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Ključne besede: vojaško terensko vozilo 
 SKOV 8 × 8 Svarun 
 vozne zmogljivostne zahteve 
 hibridni električni pogonski sklopi 
 regenerativno zaviranje 
 karakteristični obratovalni vozni cikli 
 preizkus pospeševanja 
 zavorni preizkus 
 energijske bilance 
 
 
 
 
 
Magistrsko delo obravnava področje hibridizacije pogonskih sklopov vojaških terenskih 
vozil. V delu so predstavljene zmogljivostne zahteve zanje, podani so nekateri koncepti 
generičnih arhitektur hibridnih električnih pogonskih sklopov ter osnove s področja 
regenerativnega zaviranja. Z analizo opravljenih pospeševalnih in zavornih preizkusov 
vozne dinamike SKOV 8 × 8 Svarun smo ovrednotili njegove pospeševalne in zaviralne 
zmogljivostne lastnosti. Na podlagi kontinuiranih meritev smo določili pet karakterističnih 
obratovalnih voznih ciklov in izračunali oceno energijskih potreb ter oceno teoretične 
razpoložljive regenerativne zaviralne energije za vožnjo znotraj njih. Izvedli smo tudi 
meritev za določitev skupnega voznega upora vozila. Rezultate analiz obratovanja vozila 
smo povezali s teoretičnimi izhodišči zmogljivostnih zahtev in ocenili primernost 
predstavljenih posameznih hibridnih arhitektur. 
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Operation of a Military Off-Road Vehicle Analysis with the Purpose of 
Hybridization of its Drive Assembly 
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Master's thesis deals with the field of hybridization of military off-road vehicle drive 
trains. In the thesis, we present their performance requirements, some concepts of hybrid 
electric drive assembly generic architectures and basics in the field of regenerative braking. 
Based on the analysis of the performed accelerating and braking tests of the 8 × 8 Svarun 
medium wheeled armoured vehicle driving dynamics, we assessed its accelerating and 
braking performance characteristics. Based on continuous measurements, we determined 
five characteristic operating driving cycles and calculated an estimation of the energy 
needs, as well as an estimation of the theoretically available regenerative braking energy 
for driving within them. We also performed measurements in order to determine the total 
running resistance of the vehicle. We combined results of the vehicle operation analysis 
with theoretical starting points of the performance requirements and estimated suitability 
of the presented individual hybrid architectures. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Uporaba konvencionalnih pogonov v avtomobilski in vojaški industriji je bila zadnjih 100 
let neizogibna. Zaradi različnih razlogov, ki so v avtomobilski industriji predvsem 
ekološkega pomena, se je konvencionalnim pogonom čas začel iztekati. Upad ali celo 
ukinitev oziroma prekinitev razvoja in proizvodnje konvencionalnih pogonov v prihodnosti 
lahko vpliva na vojaško industrijo, kjer se za pogon vojaških terenskih vozil uporablja 
večinoma motorje z notranjim zgorevanjem (MNZ) v kombinaciji z mehansko transmisijo. 
Skrbi v vojaški industriji so povezane predvsem s potencialnim upadom razpoložljivih 
ustreznih, zadosti zmogljivih pogonskih agregatov v naslednjih 30 letih. Ker se življenjska 
doba vojaških vozil giblje med 20 in 40 let, je treba pravočasno razmišljati o posodobitvi 
vozil skladno z novejšimi tehnologijami, ki so trenutno na voljo in bodo vsaj še naslednjih 
50 let [1]. 
 
V prihodnosti bodo donedavno klasične pogone delno ali v celoti zamenjali drugi 
alternativni pogoni. Trenutno je na voljo več alternativnih možnosti, in sicer električni 
pogon, hibridni električni pogon, hidravlični hibridni pogon, mehanski hibridni pogon, 
elektromehanski hibridni pogon itd. Pred posodobitvijo vojaškega terenskega vozila je 
treba preveriti in predvideti, katere alternativne možnosti oziroma rešitve bodo sploh na 
voljo v naslednjih 50 letih. Hibridni električni pogon je trenutno najbolj izpostavljen, 
predvsem ker je gospodarski trend (gospodarskih in osebnih vozil) zelo napredoval. Zato 
ga je z ustreznimi prilagoditvami najpreprosteje uporabiti tudi za vojaške potrebe. Pri tem 
se je treba zavedati dejstva, da hibridni električni pogoni verjetno ne bodo uporabni za vse 
možne aplikacije vojaških terenskih vozil. 
 
Različni koncepti integracije hibridnega električnega pogonskega sklopa v vojaško vozilo 
so tesno povezani z različnimi vojaškimi nalogami, ki so se v zadnjih letih spremenile [1]. 
Težavnost nalog v obliki vojaških misij se je v zadnjih letih povečala, kar je vplivalo na 
potrebe po zmogljivejših vojaških terenskih vozilih. Bolj zmogljiva vozila namreč 
pripomorejo k izboljšanju operativne, taktične in logistične moči določene vojaške enote 
ali organizacije. 
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1.2 Cilji 
V teoretičnem delu magistrske naloge bomo predstavili področje voznih zmogljivostnih 
zahtev za vojaška terenska vozila. Pri tem bomo opisali primerne novejše tehnologije, ki so 
potrebne za izpolnjevanje in dosego voznih zmogljivostnih zahtev. Poudarek bo na 
predstavitvi osnovnih konceptov hibridnih električnih pogonskih sklopov, ki so del 
hibridnih električnih vozil (HEV). Teoretični del bomo zaključili s splošno predstavitvijo 
področja regenerativnega zaviranja. 
 
Glavni cilj magistrske naloge je na osnovi analize vozne dinamike obstoječega vojaškega 
terenskega vozila izračunati energijske potrebe, bilance sil in moči ter teoretično 
razpoložljivo regenerativno zaviralno energijo za vožnjo. 
 
Za dosego namena analize obratovanja vojaškega terenskega vozila smo si zastavili 
naslednje cilje: 
– izvesti meritve pospeševalnih preizkusov, 
– izvesti meritve zavornih preizkusov, 
– izvesti meritev za določitev skupnega voznega upora vozila, 
– izvesti meritve različnih karakterističnih obratovalnih voznih ciklov. 
 
Cilj načrtovanih pospeševalnih in zavornih preizkusov je ugotoviti pospeševalne in 
zaviralne zmogljivostne lastnosti obravnavanega vojaškega terenskega vozila. Cilj 
načrtovanih meritev različnih karakterističnih obratovalnih voznih ciklov je za posamezen 
cikel izračunati oceno energijskih potreb za vožnjo in oceno teoretične razpoložljive 
regenerativne zaviralne energije. 
 
Meritve in analize bomo opravili za najbolj reprezentativne dele značilnih obratovalnih 
profilov (angl. Mission profile) pri značilnih nalogah vojaškega terenskega vozila. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Vojaška vozila 
Vojaška vozila (VV) se na vojaškem področju primarno uporabljajo kot prevozna sredstva 
za prevoz orožja ter potrebne bojne in logistične opreme, hkrati so namenjena transportu in 
varovanju vojaških pehot [2]. Uporaba VV je tesno povezana z opravljanjem različnih 
delovnih nalog vojske. Namenu uporabe določenega VV sta prilagojeni njegova zgradba in 
vanj vgrajena potrebna oprema. Zaradi različnih namenov uporabe po svetu obstaja veliko 
različnih vrst in izvedenk VV. 
 
Zaradi veliko vrst VV in njihove raznolikosti je v preteklosti prišlo do njihove razdelitve 
oziroma klasifikacije. Pristopi pri tem so različni. V osnovi se VV uvrsti v posebno 
kategorijo, pri čemer se upošteva različne kriterije, ki so v glavnem povezani [2]: 
– z namenom uporabe VV, 
– s konstrukcijskimi karakteristikami VV, 
– z zgradbo VV, 
– z maso VV, 
– z vgrajeno opremo v VV itd. 
 
Več o področju klasifikacije VV podaja literatura [2], kjer so med drugim opisani tudi 
problematika na tem področju in vzroki zanjo. 
 
 
2.1.1 Vojaška terenska vozila 
Med VV sodijo tudi vojaška terenska vozila (VTV). Ta termin je splošen izraz in zajema 
vsa vozila, ki se uporabljajo v vojaške namene, pri čemer se upošteva, da so sposobna 
voziti po različnih terenih oziroma nepripravljenih voznih podlagah. Poleg tega morajo biti 
spodobna premagovati številne zahtevne ovire, na primer strme vzpetine, mehka blatna tla, 
nizke reke itd. Tako lahko trdimo, da morajo biti VTV sposobna prevoziti različno 
zahtevne razgibane terene. 
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Razpon voznih podlag, na katerih delujejo VTV, je širok in zajema vse – najpreprostejših 
do najzahtevnejših voznih podlag. To so asfaltne podlage, mehke blatne podlage, 
zasnežene in ledene podlage, peščene in skalnate podlage itd. 
 
Delitev različnih vrst VTV je podobna, kot je navedeno v podpoglavju 2.1. Z vidika 
avtomobilskega inženirstva lahko VTV razdelimo na štiri glavne vrste [1]: 
– kolesna brezoklepna vozila (angl. wheeled unarmoured vehicles, na sliki 2.1 številka 1), 
– kolesna oklepna vozila (angl. wheeled armoured vehicles, na sliki 2.1 številka 2), 
– gosenična brezoklepna vozila (angl. tracked unarmoured vehicles, na sliki 2.1 
številka 3), 
– gosenična oklepna vozila (angl. tracked armoured vehicles, na sliki 2.1 številka 4). 
 
 
 
Slika 2.1: Primer različnih vrst vojaških terenskih vozil [1], [3], [4], [5] 
 
Slika 2.1 prikazuje primer VTV za vsako zgoraj našteto vrsto. Zgornji način delitve 
upošteva kriterij, ki je povezan z zgradbo VTV. Na sliki 2.1 se zaporedno oštevilčeni 
nahajajo naslednji tipi vozil: 
– Toyota Land Cruiser, 
– SKOV 8 × 8 Svarun, slovenska različica vozila Patria 8 × 8 AMV, 
– Hägglunds BV-206, 
– jugoslovansko gosenično pehotno bojno vozilo M-80. 
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Delovanje VTV povezujemo s številnimi zahtevami, ki jih mora tako vozilo izpolnjevati, 
da ga vojska uspešno uporablja pri opravljanju delovnih nalog. Področje zahtev za VTV 
bomo obravnavali v podpoglavju 2.2. 
 
 
2.2 Zahteve za vojaška terenska vozila 
Zahteve za VTV so opredeljene na podlagi terena, ki ga ta vozila prečkajo, in želja (po 
zmogljivostnih lastnostih vozila) uporabnika. Medtem ko se teren v celotni zgodovini VTV 
ni veliko spremenil, so se spremenile želje po njihovih zmogljivostnih lastnostih. Te so se 
in se še danes neprestano spreminjajo vzporedno s stalno spreminjajočo se tehnologijo v 
vojaški tehniki [6]. 
 
 
2.2.1 Splošne zahteve 
Splošne zahteve za VTV povezujemo s sposobnostjo njihovega delovanja v različnih 
okoljskih voznih razmerah. VTV morajo imeti sposobnost delovanja kjerkoli po svetu, na 
različnih terenih, pri ekstremno nizkih in visokih okoljskih temperaturah. Med prečkanjem 
zahtevnega terena morajo biti odporna na dinamično vožnjo in tako prenesti številne 
vibracije, kot tudi možne udarce, ki so posledica trkov. Pri vsem tem morajo delovati 
daljše obdobje z minimalno potrebo po vzdrževanju vozila. Poleg splošnih zahtev za VTV 
obstajajo dodatne, ki spremljajo celotno ''filozofijo'' konstruiranja VTV [6]. 
 
 
2.2.1.1 Dodatne zahteve 
Dodatne zahteve za VTV v ozadju narekujejo način njihovega konstruiranja, saj morajo 
biti v prihodnosti lažja, hitrejša, pripravljena za vojaško akcijo, a hkrati smrtonosnejša 
(angl. lethal) in trpežnejša, da ''preživijo'' na bojišču (angl. survivable) [6]. Dodatne 
zahteve za VTV so tesno povezane z različnimi zmogljivostnimi zahtevami. 
 
 
2.2.2 Zmogljivostne zahteve 
Zmogljivostne zahteve za VTV povezujemo z zmogljivostnimi lastnostmi vozil, ki se 
navezujejo na vozne lastnosti. V angleški literaturi se za zmogljivostne zahteve, ki so 
povezane z voznimi lastnostmi in dinamiko vozil, uporablja termin angl. mobility 
requirements. Torej lahko rečemo, da so zmogljivostne zahteve za VTV pravzaprav 
zahteve po njihovi mobilnosti v povezavi z voznimi lastnostmi. 
 
V literaturi [6] smo zasledili, da v povezavi z zmogljivostnimi zahtevami za VTV obstajajo 
tri ravni mobilnosti, ki se navezujejo na njihovo premikanje, in sicer: 
– strateška raven (strateška mobilnost), 
– operativna raven (operativna mobilnost), 
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– taktična raven (taktična mobilnost). 
 
Strateška mobilnost je zmožnost vozila, da se ga premakne ali se samo premakne na 
območje bojišča. Lažja in manjša VTV imajo po navadi boljšo strateško mobilnost [6]. 
Operativna mobilnost je zmožnost vozila, da se premika s pomočjo lastnega pogonskega 
vira pri različnih hitrostih vozila [6]. Taktična ali bojiščna mobilnost je zmožnost vozila, 
da se premika po različno zahtevnih terenih in pri tem premaguje številne ovire, kot so 
jarki, rovi, skale, reke itd. [6]. 
 
Zahteve po operativni in taktični mobilnosti so ekstremne, a nujne zaradi potreb po 
delovanju VTV v različnih vojaških okoljih. Najbolj kritične mobilnostne zahteve so [6]: 
– največja hitrost vozila (angl. vehicle top speed), 
– največja potovalna hitrost vozila pri prečkanju območja, pri čemer se ne uporabljajo 
standardno urejene poti (angl. vehicle top cross – country speed), 
– sposobnost premagovanja strmine z določenim odstotkom naklona (angl. gradeability), 
– pospeševanje vozila (angl. acceleration), 
– zaviranje vozila (angl. braking). 
 
 
2.2.2.1 Razmerje vlečne sile in teže vozila 
Nekatere zmogljivostne zahteve lahko prikažemo s pomočjo razmerja dosegljive vlečne 
sile in teže VTV (Fv/G). Pri tem dosegljiva vlečna sila predstavlja tisto vlečno silo (Fv), ki 
je potrebna, da povzročimo gibanje vozila. Z razmerjem Fv/G lahko prikažemo povezavo 
med pogoji delovanja in potrebno vlečno silo vozila [6]. 
 
Preglednica 2.1 prikazuje le nekatere vrednosti razmerja Fv/G pri različnih pogojih 
delovanja VTV. Vrednost razmerja Fv/G je lahko dolgotrajna ali začasna, odvisno od 
trajanja pogoja delovanja. 
 
Pri zahtevi za premagovanje strmine s 60 % naklonom je vrednost razmerja Fv/G enaka 
približno 0,6. Hladilni sistem VTV mora biti zasnovan tako, da so lahko komponente v 
pogonskem sklopu dolgotrajno podvržene vrednosti razmerja 0,7 Fv/G, ne da bi prekoračili 
vrednosti mejnih temperatur posameznih komponent. V težkih razmerah delovanja VTV, 
ko na primer vozilo obstoji v globokem blatu, je lahko največja začasna vrednost razmerja 
Fv/G enaka 1,2. Najbolj kritična vrednost razmerja Fv/G je potrebna za regenerativno 
krmiljenje (angl. regenerative steering) goseničnega VTV, ki znaša 0,9 na eno stran (na 
eno gosenico) vozila in ima razliko 1,0 Fv/G med obema gosenicama [6]. 
 
Preglednica 2.1: Vrednosti razmerja Fv/G za različne pogoje delovanja VTV [6] 
Vrednost razmerja 
Fv/G 
Pogoji delovanja 
VTV 
0,6 premagovanje strmine s 60 % naklonom 
0,7 
največja dolgotrajna obremenitev, da ne preobremenimo hladilnega 
sistema 
1,2 največja obremenitev v težkih razmerah delovanja VTV 
0,9 regenerativno krmiljenje goseničnega VTV 
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Slika 2.2 prikazuje nekatere vrednosti razmerja Fv/G v različnih razmerah delovanja VTV 
v diagramu navora na pogonskih kolesih (ali na zobniku pri goseničnih vozilih) v 
odvisnosti od hitrosti vozila. Navor na pogonskih kolesih je enak produktu vlečne sile in 
radija pnevmatike. V primeru goseničnega vozila je navor na zobniku v gosenici enak 
produktu vlečne sile in radija zobnika. Pri prikazu vrednosti razmerij Fv/G na sliki 2.2 je 
poudarek le na nekaterih težjih razmerah delovanja, s katerimi se VTV lahko sreča pri 
premagovanju zahtevnih terenov. 
 
 
 
Slika 2.2: Vrednosti Fv/G v različnih razmerah delovanja VTV [6] 
 
Visok navor na pogonskih kolesih ali zobniku v gosenici je potreben na primer pri 
speljevanju in pospeševanju iz mirujočega položaja vozila (angl. stand still position) na 
strmini z določenim odstotkom naklona (angl. stop and go, način). To je ekstremen primer, 
ko je visok navor nujen. Prav tako je visok navor potreben v nekaterih razmerah delovanja, 
ko VTV premaguje številne ovire pri nizki hitrosti vozila. Slika 2.3 prikazuje kolesno 
oklepno vozilo Valuk 6 × 6 v mirujočem položaju na strmini z vzdolžnim naklonom vozne 
ploskve 70 %. 
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Slika 2.3: Mirujoči položaj vozila Valuk 6 × 6 na strmini z 70 % naklonom 
 
Pri večjih hitrostih VTV ni potrebe po velikem navoru na kolesih, potrebna je večja moč na 
pogonskih kolesih. 
 
 
2.2.2.2 Zahteve glede moči in navora pogonskih virov 
Zmogljivostne zahteve, kot so pospeševanje, največja hitrost in največja potovalna hitrost 
VTV, so odvisne od razpoložljive moči in navora pogonskega vira, ki preko prenosnih 
elementov (transmisije) zagotavlja moč in navor na pogonskih kolesih (ali gosenicah v 
primeru goseničnega vozila). Moč pogonskega vira se preko transmisije prenaša na 
pogonska kolesa ali gosenice pri različnih vrednostih navora in vrtilne hitrosti pretvornika 
energije (npr. MNZ, elektromotor) [6]. Povezavo med navorom in močjo pogonskega vira 
v odvisnosti od njegove vrtilne hitrosti prikažemo s pomočjo motorske karakteristike 
(slika 2.4), v kateri označimo nekatere karakteristične točke. To povezujemo s kritičnimi 
zmogljivostnimi zahtevami za VTV. Za bojna VTV na splošno veljajo naslednje kritične 
zmogljivostne zahteve. Največja hitrost vozila je potrebna za hitro premikanje znotraj 
delovnega območja (npr. bojno območje). Največja potovalna hitrost omogoča, da se 
vozilo premika z največjo možno hitrostjo na bojišču in s tem zmanjša čas izpostavljenosti 
kot premikajoča se tarča. Sposobnost premagovanja 60 % naklona strmine, kjer je razmerje 
Fv/G enako približno 0,6 pri hitrosti 10 km/h, je potrebna pri uporabi najzahtevnejših 
strateških poti. Zahteva za pospeševanje je vezana neposredno na ''preživetje'' vozila, saj 
pospeševanje vozilu zagotavlja maksimalni zagon in omejeno izpostavljanje med 
premikanjem iz zavetja v zavetje [6]. 
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Slika 2.4: Motorska karakteristika dizelskega MNZ – Scania DC12 01 Euro 3 (povzeto po [7]) 
 
 
2.2.3 Potrebne tehnologije za doseganje zahtev 
Za uspešno opravljeno delovno nalogo ali vojaško misijo mora biti VTV zasnovano tako, 
da izpolnjuje vse zadane zmogljivostne zahteve. Pri tem je pomembno upoštevati, da se 
zahteve za VTV stalno spreminjajo. Pri tem se pojavijo potrebe po razvijanju in uporabi 
novejših tehnologij, ki so nujne, saj s starejšimi, na primer konvencionalnimi 
tehnologijami, ni mogoče izpolniti vseh novejših zmogljivostnih zahtev. 
 
Glede na zmogljivostne zahteve za VTV v obliki voznih lastnosti je pomembno, da ima 
VTV vgrajeno ustrezno tehnologijo pogonskega sklopa, ki omogoča doseganje najbolj 
kritičnih zadanih zmogljivostnih zahtev za točno določeno VTV. 
 
Med različnimi dosegljivimi tehnologijami za pogonske sklope VTV so električni pogoni, 
vgrajeni v pogonski sklop VTV, vodilni kandidati. Zagotavljajo številne prednosti v 
primerjavi s konvencionalnimi pogoni. Da bi razumeli prednosti električnih pogonov, 
namenjenih za VTV, moramo ovrednotiti njihov vpliv na zmogljivostne zahteve, ki so 
opisane v podpoglavju 2.2.2. 
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2.2.3.1 Vpliv električnih pogonov na hitrost in pospešek VTV 
Električni, natančneje elektromotorni pogoni zagotavljajo boljšo dinamičnost VTV v 
primerjavi s konvencionalnimi pogoni zaradi idealne karakteristike moči pri različnih 
vrtilnih hitrostih. Za razliko od konvencionalnih MNZ elektromotorji (EM) dosežejo 
največji navor že pri zelo nizkih vrtilnih hitrostih, kar zagotavlja boljšo pospeševanje pri 
nižjih hitrostih vozila. Prav tako lahko EM izkorišča maksimalno moč ves čas obratovanja 
(različne vrednosti vrtilne hitrosti), kar pomeni, da ima lahko konstantno moč pri različnih 
hitrostih vožnje [8]. 
 
 
2.2.3.2 Vpliv električnih pogonov na premagovanje strmine 
Električni pogoni so uspešno dokazali, da izpolnjujejo zmogljivostno zahtevo za 
premagovanje 60 % naklona strmine z enakimi ali višjimi hitrostmi kot konvencionalni 
pogoni [6], [9]. 
 
 
2.2.3.3 Vpliv električnih pogonov na zaviranje 
Pomembna prednost električnih pogonov je zmožnost regenerativnega zaviranja, kjer je 
možno del zavorne energije shraniti v shranjevalniku energije in jo uporabiti kasneje. Prav 
tako lahko z ustreznim nadzornim sistemom, ki upravlja sistem za regenerativno zaviranje, 
vplivamo na porazdelitev zavornih sil med posameznimi pogonskimi kolesi. To velja, ko 
pogonski EM ločeno poganjajo posamezna kolesa. Pri tem so lahko pogonska kolesa 
zasnovana tako, da so pogonski EM ločeno vgrajeni v pesta posameznih pogonskih koles 
(angl. in-wheel) ali v njihovo neposredno bližino (angl. near wheel). 
 
Električni pogoni so v pogonski sklop VTV lahko vgrajeni samostojno (popolnoma 
električno vozilo (EV)) ali v kombinaciji z drugimi pogonskimi viri (npr. MNZ + rezervoar 
za gorivo). V drugem primeru govorimo o hibridnem električnem pogonskem sklopu, ki je 
del HEV. 
 
Razlogi za uporabo hibridnih električnih pogonskih sklopov v VTV niso vezani le na 
omenjene ugodne vplive električnih pogonov na zmogljivostne zahteve. Izpostaviti je 
pomembno tudi nekatere ključne koristi, ki se navezujejo na taktično mobilnost med 
opravljanjem vojaških misij. Električni pogoni v pogonskem sklopu VTV vozilu 
omogočajo tiho delovanje (angl. silent watch) in nizko termično emisijo (angl. thermal 
emission), posadki nudijo več električne energije na krovu in boljše izkoriščanje prostora 
znotraj vozila, hkrati pa inženirjem nudijo ogromno tehnološkega prostora zaradi 
prilagodljivosti vgrajevanja posameznih komponent v pogonski sklop vozila [9]. 
 
Precejšen del teorije magistrskega dela se navezuje na hibridne električne pogonske sklope, 
ki so predstavljeni v podpoglavju 2.3. 
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2.3 Koncepti hibridnih električnih pogonskih sklopov 
V tem podpoglavju bomo govorili o hibridnih električnih pogonskih sklopih, ki so del 
hibridnega električnega vozila (HEV). Predstavili bomo osnovne generične arhitekture 
vezav pogonov v hibridni električni pogonski sklop. Na tem mestu je treba poudariti, da 
znotraj osnovnih generičnih arhitektur vezav obstaja več možnih načinov povezovanja 
posameznih komponent in pogonov v hibridni električni pogonski sklop. V ta namen so v 
nadaljevanju obravnavane vezave predstavljene s pomočjo lastnih slik 3D modelov, ki smo 
jih izdelali v programskem orodju SolidWorks [10]. 
 
Hibridno vozilo vsebuje pogonski sklop, ki je sestavljen iz najmanj dveh različnih 
pogonskih virov. Najpogostejše so izvedbe pogonskih sklopov z dvema pogonskima 
viroma, saj je izvedba z več pogonskimi viri zapletenejša. Posamezen pogonski vir je 
kombinacija vira energije (npr. baterije, gorivo itd.) in pretvornika energije (npr. MNZ, 
EM itd.). Slednji je v večini primerov namenjen poganjanju vozila in ga zato lahko 
imenujemo tudi pogon. Vsak pogonski vir mora zagotavljati zadostno moč, ki je potrebna 
pri izpolnjevanju vseh voznih zmogljivostnih zahtev za vozila. Hkrati mora pogonski vir 
vsebovati zadostno količino shranjene energije, da omogoči daljše dosege vozila, pri tem 
pa mora izkazovati tudi visoko učinkovitost [11]. 
 
Hibridna vozila, ki vsebujejo električni pogonski vir, imenujemo HEV. Pri njih je v 
pogonskem sklopu najpogostejša uporaba pogonov v obliki MNZ in EM. Zaradi 
vgrajenega električnega pogonskega vira imajo HEV zmožnost regeneriranja energije med 
zaviranjem. To velja le, če ima električni pogonski vir vgrajen elektromotor – generator 
(EMG), saj ta omogoča dvosmerno pot električne energije [11]. Področje regenerativnega 
zaviranja bomo obravnavali v podpoglavju 2.4. 
 
 
2.3.1 Generične arhitekture hibridnih električnih pogonskih 
sklopov 
Arhitektura hibridnega vozila je na splošno opredeljena kot povezava med komponentami 
pogonskega sklopa, ki definirajo pot toka energije. V HEV imamo dve vrsti tokov energije: 
mehanski in električni tok. Mehanski tok energije zagotavljajo pogoni, katerih izhodna 
veličina je mehanska moč. Podobno velja za tok električne energije, zagotovljen s 
pogonom ali pretvornikom energije, ki ima kot izhod električno moč na primer EMG. Tu je 
zelo pomembna smer opazovanja poti toka energije, saj ima lahko EMG za izhod tudi 
mehanski tok energije. Prav tako lahko tok električne energije zagotavljajo ustrezni viri 
energije, kot so baterije, super kondenzatorji in gorivne celice. 
 
Združevanje in delitev moči posameznih pogonskih virov na mestu združitve vedno 
nastopita z enakim tipom moči, ki je električni ali mehanski in nikoli električni in 
mehanski. Zato je morda natančnejša definicija za arhitekturo HEV lahko uporaba 
značilnosti združevanja in razdruževanja moči pogonskega sklopa, na primer električni, 
mehanski in mehansko-električni združevalni pogonski sklop [11]. 
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HEV v splošnem delimo na štiri različne vrste glede na vezavo pogonskih virov oziroma 
pogonov, in sicer na HEV z zaporedno, vzporedno, zaporedno-vzporedno in kompleksno 
vezavo pogonskih virov [11]. Prve tri bomo obravnavali v nadaljevanju. 
 
 
2.3.2 Zaporedna vezava pogonskih virov (električno 
združevanje) 
Slika 2.5 funkcionalno prikazuje arhitekturo, ki jo imenujemo zaporedna vezava pogonskih 
virov in predstavlja celoto zaporednega hibridnega električnega pogonskega sklopa. 
 
Ključna značilnost te vezave je, da se dva vira električne energije seštevata v pretvorniku 
moči (angl. power converter), ki deluje kot električni seštevalnik. Ta opravlja tudi funkcijo 
nadziranja poti toka električne energije, pri čemer je smer poti odvisna od poganjanja ali 
zaviranja koles. V primeru poganjanja koles poteka pot električne energije iz smeri baterij 
in EMG proti pogonskim kolesom. V obratni smeri (v primeru zaviranja) poteka pot 
električne energije iz smeri pogonskih koles le v smeri baterij, ki se polnijo zaradi 
regenerativnega zaviranja. Pri tem je pomembno, da ima pogonski elektromotor tudi 
funkcijo generatorja. Zaradi električnega združevanja v pogonskem sklopu ga lahko 
imenujemo električni združevalni pogonski sklop [11]. 
 
 
 
Slika 2.5: Zaporedna vezava hibridnega električnega pogonskega sklopa 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
6 
6 
1 Rezervoar za gorivo    tok energije med poganjanjem koles 
2 Motor z notranjim zgorevanjem   tok energije med polnjenjem vira energije 
3 Elektromotor – generator   polnjenje preko vtičnice, za priključni 
4 Pretvornik moči    hibrid 
5 Baterije      
6 Elektromotor za pogon koles    
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HEV z zaporedno vezavo pogonskih virov so pravzaprav električna vozila z vgrajenim 
MNZ, ki je mehansko ločen od pogonskih koles. To mu omogoča, da obratuje v območju 
vrtljajev največje učinkovitosti, obenem pa inženirjem nudi veliko svobode in 
prilagodljivosti pri vgradnji MNZ v pogonski sklop [11]. 
 
Pogon koles HEV z zaporedno vezavo pogonskih virov je vedno električen. Potrebno 
električno energijo tu zagotavljajo EMG, ki je mehansko povezan z MNZ, in električne 
baterije. Izvedba pogona koles je lahko različna. Na sliki 2.5 pogon vozila zagotavljajo 
štirje EM, ki so posamično vgrajeni v neposredni bližini pogonskih koles. V praksi to 
omogoča ugodno razporejanje moči in navora med posameznimi pogonskimi kolesi, kar 
posledično vpliva na znatno izboljšanje voznih lastnosti vozila (vodljivost vozila). To je 
zelo pomembno za terenska vozila, ki običajno vozijo po zahtevnih terenih, kot so ledena, 
zasnežena in mehka blatna tla. Slabost vgradnje EM v neposredno bližino ali pesta 
pogonskih koles je povečanje nevzmetene mase, kar se odraža v udobju vožnje in 
dinamičnem obnašanju vozila [11]. 
 
 
Načini delovanja 
 
Potrebe po moči na kolesih so različne in v veliki meri odvisne od voznega režima. Zaradi 
tega je uporaba električne energije, ki jo preko EMG zagotavlja MNZ, različna. V primeru 
manjših potreb po moči na pogonskih kolesih MNZ preko EMG dovaja električno energijo 
pogonskim EM in hkrati polni baterije. Ko se pojavijo potrebe po večji moči na pogonskih 
kolesih, pogonski EM dobivajo ustrezno energijo iz baterij in EMG hkrati. Ko vozilo 
miruje, lahko MNZ preko EMG polni baterije. Pri zaviranju pogonski EM delujejo kot 
generatorji in s pomočjo sistema za regenerativno zaviranje polnijo baterije, hkrati jih 
lahko polni tudi MNZ preko EMG. Zaradi mehanske ločitve MNZ od pogonskih koles je 
zaviranje vozila možno le s pomočjo mehanskih zavor in pogonskih EM. 
 
 
Prednosti zaporedne vezave pogonskih virov 
 
– Ni mehanske povezave med MNZ in pogonskimi kolesi, kar pomeni, da lahko MNZ 
obratuje v območju največje učinkovitosti [11]. 
– Zaradi idealne karakteristike moči pri različnih vrtilnih hitrostih EM ni nujne potrebe po 
vgrajevanju menjalnika v pogonski sklop. Prav tako se lahko izognemo vgradnji 
diferenciala v primeru vgradnje dveh EM za ločen pogon koles iste osi. Vgradnja EM v 
pesta vseh koles vozila omogoča nadziranje navora in vrtilne hitrosti posameznega EM 
neodvisno od ostalih EM [11]. 
– Kontrolna strategija pogonskega sklopa z zaporedno vezavo pogonskih virov je 
preprosta v primerjavi z ostalimi vezavami pogonskih virov v pogonski sklop zaradi 
popolne mehanske ločitve MNZ od pogonskih koles [11]. 
– Prilagodljivost pri postavitvi MNZ v hibridni električni pogonski sklop (vzdolžna ali 
prečna postavitev, mesto vgradnje spredaj, zadaj, v sredini vozila). 
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Slabosti zaporedne vezave pogonskih virov 
 
Slabost zaporedne vezave pogonskih virov pri HEV je, da se energija pretvarja dvakrat, in 
sicer v EMG iz mehanske v električno in v pogonskem EM iz električne v mehansko. 
EMG v pogonskem sklopu z zaporedno vezavo pogonskih virov HEV prispeva dodatno 
maso, prav tako predstavlja dodaten strošek in veča kompleksnost. Slabost te vezave je, da 
je največja moč pogonskih koles omejena z močjo nameščenih pogonskih EM [11]. 
Bistvena slabost zaporedne vezave pogonskih virov je tudi, da v primeru okvare EM vozilo 
obstane in vožnje ni možno nadaljevati s pomočjo MNZ (ker ni mehanske povezave MNZ 
s pogonskimi kolesi). Torej ni možnega povratka domov (angl. limp home). 
 
Slika 2.6 prikazuje HEV z vgrajenim pogonskim sklopom, ki vsebuje zaporedno vezavo 
pogonskih virov. 
 
 
 
Slika 2.6: Izometrični prikaz HEV z zaporedno vezavo pogonskih virov 
 
 
2.3.3 Vzporedna vezava pogonskih virov (mehansko 
združevanje) 
Slika 2.7 funkcionalno prikazuje arhitekturo, ki jo imenujemo vzporedna vezava pogonskih 
virov in predstavlja celoto vzporednega hibridnega električnega pogonskega sklopa. 
 
Pri HEV z vzporedno vezavo pogonskih virov se moč MNZ prenaša mehansko preko 
transmisije na pogonska kolesa. Na transmisijo je preko mehanskega seštevalnika 
(ustreznega gonila) povezan tudi EM, ki prispeva dodatno moč. Največja moč pogonskega 
sklopa je enaka vsoti moči obeh pogonskih virov. Bistvo vzporedne vezave pogonskih 
virov je združitev dveh virov mehanske energije (mehanske moči) v mehanskem 
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seštevalniku. Mehanski seštevalnik deluje tako, da sešteva vrtilni hitrosti ali navora obeh 
pogonov, EM in MNZ. Zaradi mehanskega združevanja v pogonskem sklopu ga lahko 
imenujemo mehanski združevalni pogonski sklop [11]. 
 
HEV z vzporedno vezavo pogonskih virov so pravzaprav konvencionalna vozila z dodatno 
vgrajenim EM, ki je z mehanskim prenosom povezan z MNZ. Zaradi mehanske povezave 
MNZ na pogonska kolesa mu je onemogočeno obratovanje le v območju vrtljajev največje 
učinkovitosti, kot je možno pri zaporedni vezavi pogonskih virov [11]. 
 
 
 
Slika 2.7: Vzporedna vezava hibridnega električnega pogonskega sklopa 
 
 
Načini delovanja 
 
Vzporedna vezava pogonskih virov omogoča, da HEV poganja le MNZ, le EM ali pa to 
izvajata oba hkrati. MNZ po navadi pokriva tiste dele voznega cikla, kjer je potreba po 
moči manjša. Pri bolj dinamični vožnji znotraj voznega cikla so potrebe po moči večje. V 
tem primeru EM pokriva vsa območja, kjer je treba nenadno zagotoviti veliko moči (angl. 
peak power) (npr. pri pospeševanju, premagovanju strmin itd.) [11]. 
 
V mirovanju vozila lahko MNZ preko mehanskega seštevalnika in EMG polni baterije, pri 
čemer je mehanski seštevalnik s sklopko ločen od pogonskih koles. 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
1 Rezervoar za gorivo   5 Električni motor – generator 
2 Motor z notranjim zgorevanjem  6 Mehanski seštevalnik 
3 Baterije    7 Diferencial (kotno gonilo) 
4 Pretvornik moči   tok energije med poganjanjem koles 
     tok energije med polnjenjem vira energije 
polnjenje preko vtičnice, za  
priključni hibrid 
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Pri zaviranju vozila pogonski EM lahko deluje kot generator in s pomočjo sistema za 
regenerativno zaviranje polni baterije, pri čemer je MNZ s sklopko ločen od mehanskega 
seštevalnika in posledično tudi od pogonskih koles. 
 
 
Mehanski seštevalnik 
 
Kot smo že omenili, mehanski seštevalnik deluje tako, da sešteva vrtilni hitrosti ali navora 
obeh pogonov, EM in MNZ. 
 
Pri združevanju navorov mehanski seštevalnik sešteje navor MNZ in EM ter ga dovaja 
pogonskim kolesom. Vrtilne hitrosti MNZ, EM in pogonskih koles so fiksno povezane 
med seboj in ne morejo biti neodvisno nadzirane zaradi omejitve, ki jo določa zakon o 
ohranjanju energije. Mehanski seštevalnik, ki združuje navore, je naprava v obliki 
zobniškega, jermenskega ali verižnega gonila. 
 
Podobno je pri združevanju vrtilne hitrosti, kjer mehanski seštevalnik združuje vrtilni 
hitrosti MNZ in EM, pri čemer je njuno razmerje navorov vedno konstantno. Mehanski 
seštevalnik, ki združuje vrtilne hitrosti, je najpogosteje planetno gonilo, uporablja se lahko 
tudi EM s plavajočim statorjem (angl. transmotor) [11]. 
 
Iz zgoraj napisanega razberemo, da obstajata dve vrsti mehanskih seštevalnikov. Ena 
sešteva navore, druga pa vrtilne hitrosti. 
 
 
Prednosti vzporedne vezave pogonskih virov 
 
– Ni dvakratne pretvorbe energije kot pri zaporedni vezavi pogonskih virov v hibridnem 
električnem pogonskem sklopu [11]. 
– Ni potrebe po dodatnem EMG kot pri zaporedni vezavi pogonskih virov v hibridnem 
električnem pogonskem sklopu, saj ima lahko pogonski EM tudi funkcijo generatorja in 
je lahko manjši kot pri zaporedni vezavi [11]. 
 
 
Slabosti vzporedne vezave pogonskih virov 
 
Slabosti vzporedne vezave pogonskih virov pri HEV sta kompleksna zgradba hibridnega 
električnega pogonskega sklopa in nadziranje posameznih komponent znotraj njega. Prav 
tako je slabost onemogočeno delovanje MNZ izključno v območju vrtljajev največje 
učinkovitosti [11]. 
 
Slika 2.8 prikazuje HEV z vgrajenim pogonskim sklopom, ki vsebuje vzporedno vezavo 
pogonskih virov. 
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Slika 2.8: Izometrični prikaz HEV z vzporedno vezavo pogonskih virov 
 
 
2.3.4 Zaporedno-vzporedna vezava pogonskih virov (mehansko 
in električno združevanje) 
Slika 2.9 prikazuje arhitekturo, ki jo imenujemo zaporedno-vzporedna vezava pogonskih 
virov in predstavlja celoto zaporedno-vzporednega hibridnega električnega pogonskega 
sklopa. To vrsto vezave lahko imenujemo tudi kombinirana vezava pogonskih virov. 
 
Hibridni električni pogonski sklop s kombinirano vezavo pogonskih virov je lahko 
sestavljen na različne načine in vsebuje različne komponente. To pomeni, da obstajajo 
različne konfiguracije teh pogonskih sklopov glede na vgrajene komponente in način 
njihovega povezovanja med seboj. Različne konfiguracije kombiniranega hibridnega 
električnega pogonskega sklopa omogočajo številne načine njegovega delovanja, kar je v 
praksi povezano z različnimi voznimi režimi vozila. V primerjavi z zaporedno in 
vzporedno vezavo pogonskih virov v hibridni električni pogonski sklop je pri kombinirani 
vezavi več možnih načinov delovanja [11]. 
 
Hibridni električni pogonski sklop s kombinirano vezavo pogonskih virov lahko vsebuje 
obe vrsti mehanskega seštevalnika, tako seštevalnik navora kot seštevalnik vrtilne hitrosti. 
Če sta v hibridnem električnem pogonskem sklopu s kombinirano vezavo vgrajena le dva 
pogonska vira in obe vrsti mehanskega seštevalnika, je možno izbirno delovanje le ene 
vrste mehanskega seštevalnika. To pomeni, da je vzpostavljen tak pogonski sklop, v 
katerem je mogoče alternativno izbirati način delovanja stanja združitve navorov ali 
vrtilnih hitrosti dveh pogonov. Pri tem ni možnosti, da bi delovali obe vrsti mehanskega 
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seštevalnika hkrati. Če v hibridni električni pogonski sklop s kombinirano vezavo 
vgradimo dodaten pogon (po navadi je to EM), je možno realizirati način delovanja stanja 
združitve navorov in vrtilnih hitrosti hkrati [11]. 
 
Slika 2.9 prikazuje eno izmed možnih konfiguracij hibridnega električnega pogonskega 
sklopa s kombinirano vezavo pogonskih virov. Zaradi zahtevne zgradbe omenjene 
konfiguracije so za lažje razumevanje nadaljnjih opisovanj v preglednici 2.2 navedene 
pomembne komponente, ki so oštevilčene na slikah 2.9, 2.10 in 2.11. 
 
Preglednica 2.2: Osnovne komponente znotraj pogonskega sklopa na slikah 2.9, 2.10 in 2.11 
Pozicija Naziv Pozicija Naziv 
1 Rezervoar za gorivo 9 Nosilec planetnih zobnikov 
2 Motor z notranjim zgorevanjem – MNZ 10 Notranji sončnik 
3 
Sklopka 
11 
Zunanji obroč planetnega 
gonila 
4 Baterije 12 Planetni zobniki 
5 Kontrolnik elektromotorjev 13 Gonilo – seštevalnik navorov 
6 Elektromotor 1 – EM1 14 Diferencial 
7 Elektromotor 2 – EM2 15 Zadnja prema 
8 Planetno gonilo – seštevalnik vrtilnih hitrosti 16 Pogonska kolesa 
 
 
 
Slika 2.9: Kombinirana vezava hibridnega električnega pogonskega sklopa 
 
Pri kombinirani vezavi pogonskih virov v hibridni električni pogonski sklop, prikazani na 
sliki 2.9, je planetno gonilo namenjeno združevanju vrtilnih hitrosti MNZ in EM1. MNZ je 
povezan na nosilec planetnih zobnikov, EM1 pa na notranji sončni zobnik. Na sliki 2.10 je 
1 2 
3 
4 
5 
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7 
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od bližje prikazan set zobnikov Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, ki združuje navor zunanjega obroča 
planetnega gonila in navor drugega elektromotorja (EM2). Zunanji obroč planetnega 
gonila je povezan na pogonska kolesa preko zobnikov Z1, Z2, Z4, Z5 in diferenciala. EM2 
je povezan na pogonska kolesa preko zobnikov Z3, Z2, Z4, Z5 in diferenciala [11]. 
 
Razberemo, da je planetno gonilo naprava za združevanje vrtilnih hitrosti, set zobnikov 
(gonilo) pa za združevanje navorov. Hkrati je planetno gonilo delilnik moči (angl. Power 
Split Device), ki s pomočjo EM1 razbremeni vrtilno hitrost MNZ, čeprav obstaja mehanska 
povezava med MNZ in pogonskimi kolesi [11]. 
 
Z nadziranjem delovanja posameznih komponent v takem pogonskem sklopu je na voljo 
več načinov njegovega delovanja. Opisali bomo način delovanja, v katerem se uporablja 
delovanje seštevalnika navora in vrtilne hitrosti hkrati, način delovanja pri regenerativnem 
zaviranju in način delovanja v primeru mirovanja vozila. 
 
 
Načini delovanja 
 
Pri visokih hitrostih vozila se EM1 vrti v nasprotni smeri kot MNZ. S tem omejimo vrtilno 
hitrost MNZ in preprečimo, da bi deloval pri previsoki vrtilni hitrosti, kjer je njegova 
učinkovitost manjša. EM1 tako prispeva svojo vrtilno hitrost pogonskemu sklopu preko 
planetnega gonila in s tem pripomore k doseganju visokih hitrosti vozila. EM2 preko 
zobnikov Z3, Z2, Z4, Z5 in diferenciala na pogonska kolesa dovaja dodatno moč [11]. 
 
 
 
Slika 2.10: Prikaz mehanskih seštevalnikov navora in vrtilne hitrosti 
9 
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Z1 
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Pri nizkih hitrostih vozila se uporabi podoben način delovanja, le da v tem primeru EM1 
prejme del vrtilne hitrosti MNZ in tako deluje kot generator, ki polni baterije. Drugi del 
vrtilne hitrosti MNZ se uporabi za poganjanje koles, pri tem EM2 lahko dovaja dodatno 
moč na pogonska kolesa enako, kot je opisano v primeru visokih hitrosti vozila [11]. 
 
Vidimo, da lahko EM1 obratuje na dva različna načina, in sicer kot dodaten pogon ali 
generator. Pravzaprav EM1 s pomočjo planetnega gonila MNZ omogoča delovanje v 
območju največje učinkovitosti. Z zgornjo analizo je jasno, da je v tem primeru glavna 
naloga EM1 nadzorovanje vrtilne hitrosti MNZ. S tem je dosežena ločitev vrtilne hitrosti 
MNZ in pogonskih koles, čeprav med njima obstaja mehanska povezava. EM2 dovaja 
dodaten navor tistemu navoru, ki je na voljo na zunanjem obroču planetnega gonila, z 
načinom sklopitve navora skozi zobnike Z3, Z2, Z4, Z5, Z1, s pomočjo katerih se navor 
MNZ loči od navora na pogonskih kolesih [11]. 
 
Pri zaviranju vozila lahko EM1, EM2 ali oba hkrati ustvarjata zavorni navor in delujeta kot 
generatorja, ki del zavorne energije shranita v baterije. V tem primeru je MNZ ugasnjen in 
s sklopko ločen od planetnega gonila, ni pa nujno. Če zunanji obroč planetnega gonila 
blokiramo, lahko s pomočjo MNZ preko EM1 polnimo baterije. To lahko počnemo tudi pri 
mirovanju vozila [11]. 
 
Na sliki 2.11 so prikazane le nekatere različne poti toka energije med poganjanjem koles in 
polnjenjem vira energije. Tega se lahko polni med zaviranjem, vožnjo, kjer zaviranje ni 
prisotno, in mirovanjem vozila. 
 
 
 
Slika 2.11: Tlorisni prikaz kombinirane vezave hibridnega električnega pogonskega sklopa 
 
 tok energije med poganjanjem koles 
 tok energije med polnjenjem vira energije (le med regenerativnim zaviranjem) 
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Prednosti zaporedno-vzporedne vezave pogonskih virov 
 
Prednost kombinirane vezave pogonskih virov v hibridnem električnem pogonskem sklopu 
HEV je zmožnost delovanja vozila pri različnih voznih režimih, saj tak pogonski sklop 
omogoča različne načine delovanja [11]. 
 
 
Slabosti zaporedno-vzporedne vezave pogonskih virov 
 
Slabosti kombinirane vezave pogonskih virov v hibridnem električnem pogonskem sklopu 
sta kompleksna zgradba pogonskega sklopa in visoka cena v primerjavi z zaporedno in 
vzporedno vezavo [11]. 
 
Slika 2.12 prikazuje HEV z vgrajenim pogonskim sklopom, ki vsebuje kombinirano 
vezavo pogonskih virov. 
 
 
 
Slika 2.12: Izometrični prikaz HEV s kombinirano vezavo pogonskih virov 
 
Kot je razvidno iz podpoglavja 2.3.4, nudi kombinirana vezava pogonskih virov v 
hibridnem električnem pogonskem sklopu številne prednosti v primerjavi z zaporedno in 
vzporedno vezavo pogonskih virov. Združevanje navorov in vrtilnih hitrosti pogonov 
znotraj pogonskega sklopa osvobodi MNZ od pogonskih koles tako, da MNZ ni omejen z 
njihovim navorom in vrtilno hitrostjo. Tako sta lahko trenutni navor in vrtilna hitrost MNZ 
popolnoma neodvisna od obremenitev na pogonskih kolesih. Zaradi tega lahko MNZ 
deluje v območju največje učinkovitosti, podobno kot pri zaporedni vezavi, obenem pa se 
del moči iz MNZ neposredno dovaja na pogonska kolesa tako, da pri tem ne prihaja do 
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večdelne pretvorbe energije (kot pri zaporedni vezavi). Ta način je podobnejši vzporedni 
vezavi pogonskih virov v pogonskem sklopu. Razberemo lahko, da pogonski sklop s 
kombinirano vezavo pogonskih virov vsebuje značilnosti zaporedne in vzporedne vezave 
pogonskih virov, zaradi česar je taka zgradba pogonskega sklopa veliko zahtevnejša, saj je 
treba zagotoviti ustrezno kontrolno strategijo celotnega sistema, kot tudi nadziranje 
posameznih komponent znotraj takega pogonskega sklopa. 
 
Znotraj opisanih generičnih arhitektur hibridnih električnih pogonskih sklopov prihaja do 
številnih energijskih pretvorb med posameznimi komponentami, kar vpliva na končno 
učinkovitost vozila. Nanjo torej vpliva učinkovitost pri pretvarjanju energij ali t. i. 
energijskih pretvorbah. Literatura [12] podaja podlago za izračune učinkovitosti 
energijskih pretvorb v hibridnih pogonskih sestavih (konkretno za primer vzporednih in 
zaporednih hibridnih pogonskih sestavov). 
 
 
2.4 Področje regenerativnega zaviranja 
Pri regenerativnem zaviranju gre za zavorno tehnologijo, ki s pomočjo ustreznega 
mehanizma v režimu zaviranja zaustavlja vozilo. Pri tem se del kinetične energije vozila, 
ki bi se pri zaviranju s klasičnimi konvencionalnimi zavorami (t. i. mehanskimi zavorami) 
pretvoril v toploto, pretvori v električno energijo in shrani v ustreznem shranjevalniku 
energije. Shranjeno energijo je možno učinkovito uporabiti v režimih pospeševanja ali za 
splošno poganjanje vozila. 
 
Termin regenerativno zaviranje najpogosteje uporabljamo v povezavi z vozili, ki imajo 
vgrajen sistem za regenerativno zaviranje (angl. Regenerative Braking System – RBS) ali 
sistem za ohranjanje kinetične energije (angl. Kinetic Energy Recovery System – KERS 
[13]). V osnovi gre pri obeh sistemih za enak namen, to je ohraniti čim večji delež 
zaviralne energije med zaviranjem. 
 
Primeri vozil, ki imajo lahko vgrajeno zavorno tehnologijo regenerativnega zaviranja: 
– električna vozila [13], 
– hibridna električna vozila [13], 
– elektromehanska hibridna vozila (EMHV) [13], 
– mehanska hibridna vozila (MHV) [13], 
– hibridna hidravlična vozila [13], 
– konvencionalna vozila [14], [15]. 
 
Pri teh vozilih so sistemi za regenerativno zaviranje zasnovani različno predvsem zaradi 
različnih arhitektur pogonskih sklopov znotraj posameznega vozila. Glavni namen vseh 
sistemov za regenerativno zaviranje je ohranjanje kinetične in potencialne energije med 
zaviranjem vozila in pri vožnji po klancu navzdol. V primeru zaviranja z mehanskimi 
zavorami se namreč zaviralna energija zaradi trenja največ pretvarja v toploto (manj v hrup 
in vibracije) in je izgubljena v okolico ter je ni mogoče shraniti in ponovno uporabiti. 
 
Iz zakona o ohranjanju energije velja, da se energija lahko pretvarja iz ene oblike v drugo, 
ne more pa se uničiti. S sistemom za regenerativno zaviranje zaviralno energijo 
najpogosteje pretvarjamo v električno energijo (redkeje tudi v mehansko, hidravlično in 
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pnevmatsko), ki jo shranimo v ustrezen shranjevalnik energije in jo ob potrebi lahko 
ponovno uporabimo. Rečemo lahko, da je sistem za regenerativno zaviranje mehanizem, s 
katerim zaustavljamo vozilo s pomočjo pretvarjanja kinetične energije vozila v takšno 
obliko energije, ki jo je mogoče shraniti in po potrebi tudi koristno uporabiti. 
 
Shranjevalniki energije, ki se uporabljajo pri sistemih za regenerativno zaviranje, so [16]: 
– elektrokemična baterija, 
– super kondenzator, 
– hidravlični shranjevalnik energije (hidravlični akumulator), 
– pnevmatični shranjevalnik energije (tlačna posoda), 
– hitro vrteči se vztrajnik. 
 
Zaviralna zmogljivost vozila ima pomembno vlogo pri varni vožnji. Uspešno zasnovan 
zavorni sistem mora vozilu vedno omogočiti hitro zmanjšanje hitrosti, pri čemer mora 
vozilo ohraniti smer vožnje, ki jo narekuje voznik s pomočjo krmilnega sistema. Zato mora 
zavorni sistem zagotoviti zadostno količino zavornega navora na vseh kolesih, pri čemer 
ima ključno vlogo ustrezen nadzorni sistem, ki upravlja sistem za regenerativno zaviranje 
[17], [18]. Vpliv hibridnih in električnih pogonskih sklopov na dinamiko vozila, nadzorne 
sisteme in regeneracijo energije podaja literatura [19]. Sistemi za regenerativno zaviranje 
pri zaviranju običajno ne izpolnjujejo vseh zaviralnih zmogljivostnih zahtev, zato se 
uporabljajo v kombinaciji z mehanskimi zavorami. Kombinacijo mehanskega zavornega 
sistema in sistema za regenerativno zaviranje lahko imenujemo hibridni zavorni sistem 
[11]. 
 
 
2.4.1 Izkoristek pri regenerativnem zaviranju 
Izkoristek pri regenerativnem zaviranju je odvisen od sistema za regenerativno zaviranje. 
Upoštevati je treba tudi dejstvo, da se pri pretvorbi energije ne moremo izogniti številnim 
izgubam, ki nastopijo v sistemu za regenerativno zaviranje. Izgube nastanejo med 
polnjenjem shranjevalnika energije (kasneje predstavlja vir energije za poganjanje vozila) 
in kasnejšim porabljanjem shranjene energije, ki smo jo zajeli v režimu zaviranja. Torej so 
izgube prisotne v obeh smereh. 
 
Pri pretvorbi se energija največkrat spremeni v: 
– toploto zaradi trenja (pnevmatike – podlaga, ležaji, ščetke pri EM, elektronika itd.), 
– hrup (pnevmatike, ležaji, gred EM itd.), 
– zračni upor (kolesa, rotor v EM itd.), 
– svetlobo (svetila – elektronika) ... 
 
Celotna teoretično razpoložljiva regenerativna zaviralna energija je dejansko manjša 
zaradi vseh nastalih izgub pri pretvorbi energije. Učinkovitost pretvarjanja energije je zelo 
pomembna, saj želimo shraniti čim več teoretično razpoložljive regenerativne zaviralne 
energije. 
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2.4.2 Vplivi na učinkovitost sistemov za regenerativno zaviranje 
Na učinkovitost sistema za regenerativno zaviranje vpliva več dejavnikov oziroma 
spremenljivk, in sicer: 
– vozni upori vozila, 
– vozni cikel (malo ali veliko zaviranj), 
– višinski profil voznega cikla, 
– strategija zaviranja znotraj režima zaviranja (ta ima velik vpliv pri regeneraciji energije) 
[20], 
– način uporabe zavornega sistema oziroma način zaviranja, 
– masa vozila (večja kinetična energija vozila pomeni več razpoložljive zaviralne 
energije). 
 
Realni deleži učinkovitosti sistemov za regenerativno zaviranje so težko določljivi, 
teoretični delež pa se izračuna kot razmerje potrebne energije za zaviranje in potrebne 
energije za vožnjo. 
 
Kot smo že omenili, so lahko sistemi za regenerativno zaviranje različni. Glavni razlog so 
različne izvedbe pogonskih sklopov v vozilih. V nadaljevanju bomo na splošno predstavili 
sistem za regenerativno zaviranje, ki se najpogosteje uporablja pri EV in HEV. 
 
 
2.4.3 Sistem za regenerativno zaviranje pri EV in HEV 
Sistem za regenerativno zaviranje v EV in HEV je na splošno zasnovan tako, da EMG 
zaviralno energijo (rotacijska kinetična energija pogonskih koles in translatorna kinetična 
energija vozila) pretvarja v električno energijo. Ta se med zaviranjem shranjuje v ustrezen 
shranjevalnik, ki je primeren za shranjevanje električne energije. 
 
Slika 2.13 prikazuje različne smeri toka energije, ki lahko nastopijo v električnem 
pogonskem sklopu z vgrajenim sistemom za regenerativno zaviranje. Pri poganjanju 
pogonskih koles tako, da se vozilo giblje naprej ali nazaj (1. in 3. kvadrant na sliki 2.13), je 
smer kotne hitrosti EMG enaka smeri njegovega navora. V tem primeru EMG deluje kot 
EM, torej kot pogonski EM, ki dobiva električno energijo iz vira energije. Pri tem tok 
energije poteka iz smeri baterij v smeri pogonskih koles. Med regenerativnim zaviranjem 
se smer toka energije obrne. V tem primeru navor EMG deluje v nasprotni smeri, kot je 
njegova kotna hitrost (2. in 4. kvadrant na sliki 2.13). Torej EMG deluje kot generator, ki 
prejme mehansko energijo iz pogonskih koles in dovaja pretvorjeno rotirajočo kinetično 
energijo pogonskih koles v vir energije. 
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Slika 2.13: Prikaz smeri tokov energije pri različnih načinih obratovanja EMG 
 
V sistemu za regenerativno zaviranje se v režimu regenerativnega zaviranja zaradi varnega 
krmiljenja izkorišča le kratkostični navor EM (angl. holding torque). Uporablja se za 
preprečevanje vrtenja koles v nasprotni smeri, kar bi se lahko zgodilo, če bi EMG dovajali 
energijo, zaradi česar bi ta lahko pri visoki kotni hitrosti proizvedel zadosti navora, 
potrebnega za zaviranje. Vendar v tem primeru ne moremo več govoriti o regenerativnem 
zaviranju. Ustvarjanje vrtenja koles v nasprotni smeri bi lahko privedlo do katastrofalnih 
prometnih nezgod. Zato se sistem za regenerativno zaviranje po navadi uporablja v 
kombinaciji z mehanskimi zavorami, saj njegovo samostojno delovanje zaradi omejitev ne 
izpolnjuje vseh zaviralnih zahtev. 
 
 
2.4.4 Omejitve sistema za regenerativno zaviranje pri EV in 
HEV 
Omejitve pri regenerativnem zaviranju s sistemom, ki je namenjen za EV in HEV, so: 
– učinkovitost sistema za regenerativno zaviranje je manjša pri nizkih in visokih hitrostih 
vozila (nujno potrebne mehanske zavore), 
– sistem za regenerativno zaviranje po navadi ne zagotavlja zadostne zaviralne sile za 
zaviranje v sili, 
– učinkovitost sistema za regenerativno zaviranje omejujejo dejavniki, kot sta zmogljivost 
sistema za shranjevanje energije in zmogljivost pretvornikov energije (npr. moč EM). 
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3 Metodologija dela 
V sklopu mednarodnega projekta z naslovom HybriDT (angl. Hybrid drive trains for 
military vehicles), ki ga izvaja EDA (angl. European Defence Agency), smo kot partnerji 
(Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani) projekta skupaj s Slovensko vojsko (MORS 
– Ministrstvo za obrambo Republike Slovenije) v juliju 2020 preizkušali obratovanje 
vojaškega terenskega vozila z namenom analize njegovega obratovanja. 
 
V tem poglavju so v nadaljevanju predstavljeni obravnavano vozilo, način izvajanja 
meritev, uporabljena merilna oprema in metoda modeliranja izračunov. 
 
 
3.1 Preizkušanje obratovanja SKOV 8 × 8 Svarun 
Vse v nadaljevanju navedene preizkuse obratovanja VTV smo izvedli s srednje kolesnim 
oklepnim vozilom (SKOV) 8 × 8 Svarun. Gre za slovensko različico vozila Patria 8 × 8 
AMV tipa XC-400. Preizkušanje obratovanja vozila je potekalo v dveh dneh. 
 
Prvi dan smo na lokaciji Vojašnice Edvarda Peperka (VEP) v Ljubljani na vozilo namestili 
primerno merilno opremo za merjenje vozne dinamike vozila ter na voznih površinah VEP 
izvedli zavorne preizkuse in preizkuse pospeševanja. Po končanem delu v VEP je sledil 
transport vozila na območje Osrednjega poligona Slovenske vojske Postojna, natančneje na 
območje vojaškega poligona Poček. Med transportom vozila smo ločeno izmerili dva 
karakteristična obratovalna vozna cikla. Prva meritev je bila izvajana izključno na avtocesti 
(AC), na relaciji med počivališčema Lom in Ravbarkomanda. Druga meritev je potekala na 
relaciji med počivališčem Ravbarkomanda in območjem vojaškega poligona Poček ter je 
vsebovala elemente AC, regionalne ceste (RC) in makadamske ceste. Po končanem 
transportu vozila smo si na območju vojaškega poligona Poček ogledali in določili 
primerno traso za merjenje karakterističnih obratovalnih terenskih voznih ciklov, ki je 
potekalo naslednji dan. 
 
Drugi dan smo na lokaciji območja vojaškega poligona Poček izvedli tri med seboj ločene 
meritve karakterističnih obratovalnih terenskih voznih ciklov. Vsi trije terenski vozni cikli 
so bili opravljeni na isti trasi, ki je vsebovala različne vozne podlage in različne elemente 
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razgibanega terena. Isti dan smo izvedli tudi zavorne preizkuse na makadamski vozni 
podlagi in meritev za določitev skupnega voznega upora vozila (angl. Coast-down test). 
 
Med vsemi preizkusi je vozilo vozil isti profesionalni voznik (pripadnik Slovenske vojske), 
ki je usposobljen za vožnjo s SKOV 8 × 8 Svarun. Pred začetkom posamezne vrste 
preizkusa je bil opravljen pogovor med voznikom in merilcem z namenom usklajevanja 
poteka vklapljanja in izklapljanja merilne naprave. 
 
 
3.1.1 Vojaško terensko vozilo SKOV 8 × 8 Svarun 
Na sliki 3.1 je prikazano vozilo, s katerim smo preizkušali njegovo obratovanje, natančneje 
vozno dinamiko vozila. Gre za srednje (osemkolesno) oklepno vojaško terensko vozilo 
SKOV 8 × 8 Svarun (Patria 8 × 8 AMV (angl. Armoured Modular Vehicle) tipa XC-400) 
finskega proizvajalca v lasti Slovenske vojske. Ta ga trenutno uporablja v treh izvedenkah, 
in sicer kot oklepni transporter, poveljniško vozilo in pehotno bojno vozilo. Na sliki 3.1 je 
prikazana izvedenka pehotnega bojnega vozila. Slovenska vojska svoja vozila Patria 8 × 8 
AMV imenuje SKOV 8 × 8 Svarun. Ime Svarun izhaja iz slovanske mitologije. 
 
 
 
Slika 3.1: SKOV 8 × 8 Svarun; Patria 8 × 8 AMV – tip XC-400 
 
Pri obravnavi vozne dinamike vozil je treba uporabiti ustrezen koordinatni sistem, običajno 
Kartezijev koordinatni sistem [8]. Izhodišče Kartezijevega koordinatnega sistema za naše 
obravnavano vozilo je razvidno na sliki 3.1., kjer je: 
– os x vzdolžna smer gibanja vozila, 
– os y prečna smer gibanja vozila, 
– os z navpična smer gibanja vozila. 
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Definirana orientacija koordinatnega sistema vozila na sliki 3.1 je skladna tudi z 
orientacijo osi koordinatnega sistema vozila po konvenciji SAE J670 [21]. 
 
Vsaka analiza vozne dinamike vozila zahteva tudi nabor osnovnih podatkov o analiziranem 
vozilu, zato smo v ta namen v preglednici 3.1 zbrali nekatere osnovne podatke o našem 
obravnavanem vozilu. 
 
Preglednica 3.1: Osnovni tehnični podatki o SKOV 8 × 8 Svarun [22] 
Podatki o obravnavanem vozilu 
Poimenovanje vozila SKOV 8 × 8 Svarun 
Tip vozila XC-400 
Zunanje dimenzije vozila 
Dolžina vozila 8050 mm 
Širina vozila 2830 mm 
Višina vozila 3232 mm 
Masa vozila 
Največja dovoljena masa 26.000 kg 
Motor 
Vrsta motorja vrstni 6-valjni dizelski motor (slika 3.2) 
Tip motorja DC12 57 05P 
Proizvajalec Scania 
Delovna prostornina 11.700 cm
3
 
Nazivna moč 405 kW/543,1 KM pri 2100 vrt/min 
Nazivni moment 2080 Nm pri 1500 min
–1
  
Prenos moči 
Pogonska os vse 4 osi 
Vrsta menjalnika avtomatski 7-stopenjski + R, model 7 HP 902 Ecomat 
Prestavna razmerja:   
i1 5,6 1. prestava 
i2 3,43 2. prestava 
i3 2,01 3. prestava 
i4 1,42 4. prestava 
i5 1 5. prestava 
i6 0,83 6. prestava 
i7 0,59 7. prestava 
Razdelilno gonilo   
iraz 1,21  
Štirje diferenciali   
idif 1,33 na vsak diferencial 
Kolesno gonilo   
ik 5,067  
Ostali podatki 
Število prem 4 
Število koles – z 8 
Dinamični polmer kolesa – rd 0,6 m (določeno z meritvijo) 
Površina – As 5,45 m
2
 (določeno z meritvijo) 
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Na sliki 3.2 je prikazan dizelski MNZ, ki je vgrajen v obravnavano vozilo. Gre za 
šestvaljni vrstni motor z neposrednim vbrizgavanjem goriva, turbopuhalom in hladilnikom 
polnilnega zraka (zrak-zrak). Osnovni tehnični podatki za ta tip motorja so navedeni v 
preglednici 3.1. 
 
 
 
Slika 3.2: Šestvaljni dizelski motor Scania DC 12 57 05P 
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3.1.2 Izvajanje meritev 
Za določitev zmogljivostih zahtev, ki so povezane z zmogljivostnimi lastnostmi vozila, 
smo meritve vozne dinamike vozila opravili med naslednjimi vrstami preizkusov: 
– preizkusi pospeševanja, 
– zavorni preizkusi, 
– preizkus meritve za določitev skupnega voznega upora vozila (angl. Coast-down test), 
– avtocestni vozni cikel, 
– mešani vozni cikel, 
– terenski vozni cikel (trikrat pri različnih hitrostih). 
 
V preglednici 3.2 sta za vsako izvedeno vrsto preizkusa vozne dinamike vozila navedeni 
kratka opredelitev načina izvajanja preizkusa ter opredelitev vozne podlage in terena. 
 
Preglednica 3.2: Vrste opravljenih preizkusov 
Vrsta preizkusa Način izvedbe preizkusa Opis 
Preizkusi pospeševanja do maksimalne varne hitrosti asfaltna vozna podlaga 
Zavorni preizkusi 
pri hitrosti ≈ 60 km/h in 
≈ 30 km/h 
asfaltna vozna podlaga 
pri hitrosti ≈ 50 km/h makadamska vozna podlaga 
Meritev skupnega 
voznega upora 
pri hitrosti ≈ 25–0 km/h makadamska vozna podlaga 
Avtocestni vozni cikel pri večinoma konst. hitrosti 
avtocesta – asfaltna vozna 
podlaga 
Mešani vozni cikel pri različnih hitrostih vozila AC, RC, makadamska cesta 
Terenski vozni cikel 
1. pri nizki hitrosti 
različno razgiban teren 2. pri zmerni hitrosti 
3. pri visoki hitrosti 
 
 
V preglednici 3.3 je seznam fizikalnih količin, ki smo jih zajemali med meritvami. Za 
vsako količino sta opredeljena njen pomen in pripadajoča enota. 
 
Preglednica 3.3: Seznam merjenih količin med preizkušanjem 
Količina Opis Enota 
t čas vzorčenja s 
ax pospešek v vzdolžni osi vozila g = 9,81 m/s
2
 
Hitrost vozila (vv) integrirana iz pospeška ax km/h 
Dolžina zavorne poti (s) integrirana iz pospeška ax m 
ay pospešek v prečni osi vozila g = 9,81 m/s
2
 
az pospešek v navpični osi vozila g = 9,81 m/s
2
 
Sila na zavorni pedal – SZP sila voznika na zavorni pedal N 
GPS hitrost (vv) hitrost glede na GPS km/h 
GPS (angl. Lat) zemljepisna širina decimalne ° 
GPS (angl. Long) zemljepisna dolžina decimalne ° 
GPS višina 
nadmorska višina – n. v. po 
GPS 
m 
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Izmerjene količine pospeškov in sile na zavorni pedal so bile vzorčene s frekvenco 
vzorčenja 100 Hz, količine podatkov iz GPS-sprejemnika (angl. Global Positioning 
System) z integrirano anteno pa s frekvenco 5 Hz. 
 
 
3.1.3 Uporabljena merilna oprema 
Za merjenje vozne dinamike vozila je treba uporabiti ustrezno, temu primerno merilno 
opremo. Pri SKOV 8 × 8 Svarun smo kot ustrezno merilno opremo uporabili napravo 
VC4000 DAQ proizvajalca Vericom
TM
, na katero smo priključili zunanji senzor za 
merjenje sile na zavorni pedal in GPS-sprejemnik (z integrirano anteno) za satelitsko 
geolociranje proizvajalca GARMIN. 
 
 
3.1.3.1 Naprava VericomTM VC4000 DAQ 
Naprava VC4000 [24] je računalnik z vgrajenim preciznim triosnim pospeškomerom (z 
območjem delovanja –2 g/+2 g), ki meri pospeške v vzdolžni (os x), prečni (os y) in 
navpični (os z) smeri glede na smer gibanja vozila ter ima možnost priključitve zunanjih 
senzorjev. V napravi je vgrajena programska oprema, ki iz surovih pospeškov in časa 
izračuna tudi hitrost in zavorno pot (le v zaviralnem načinu delovanja). Vse izmerjene in 
izračunane rezultate je možno prenesti v osebni računalnik, jih podatkovno obdelati z 
različnimi programskimi orodji in jih grafično prikazati. 
 
Naprava VC4000 DAQ ponuja številne načine delovanja, s katerimi lahko: 
– merimo silo skupnega voznega upora (angl. Drag Force), 
– testiramo zaviralne zmogljivosti vozila (angl. Testing Brake Performance), 
– merimo koeficient vozne podlage (angl. Measuring Coefficient of Friction), 
– preizkušamo lažje trke vozila (angl. Light Impact Testing), 
– merimo naklone vozne ploskve (angl. Measuring slope), 
– testiramo pospeševalne zmogljivosti vozil (angl. Acceleration Testing), 
– kontinuirano zajemamo podatke (angl. Monitor Data). 
 
Za naše potrebe preizkušanja vozila smo uporabili le dva načina delovanja naprave 
VC4000. Za preizkuse pospeševanja, meritve karakterističnih obratovalnih voznih ciklov 
in meritev za določitev skupnega voznega upora vozila smo uporabili kontinuiran način 
delovanja, kar pomeni, da je naprava v času aktivnosti zajemala meritve surovih podatkov 
in jih shranjevala v svoj notranji pomnilnik. Pri zavornih preizkusih smo uporabili način 
delovanja (zaviralni način delovanja), ki zajema meritve o zaviralnih zmogljivostih 
vozila. 
 
 
Opis kontinuiranega načina delovanja naprave VC4000 
 
Uporaba in delovanje tega načina sta zelo preprosta. Po navadi ga uporabljamo za 
kontinuirano zajemanje surovih podatkov, npr. surovih pospeškov, hitrosti, koordinat, sile 
na zavorni pedal itd. Kontinuiran način delovanja zaženemo šele, ko smo popolnoma 
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pripravljeni na vožnjo z vozilom. Pri tem mora vozilo mirovati na ravni vozni površini 
zaradi izenačitve pospeškomera, ki je vgrajen v napravi VC4000. 
 
 
Opis zaviralnega načina delovanja naprave VC4000 
 
Zaviralni način naprave VC4000 deluje tako, da zajema surove podatke o poteku pojemka 
vozila od začetka zaviranja do ustavitve vozila. Naprava se aktivira in začne zajemati 
pojemke pri zaznanem pojemku 0,2 g, pri čemer je frekvenca vzorčenja vedno 100 Hz. Pri 
uporabi tega načina delovanja naprave je treba zavorni preizkus izvesti na ustrezen način, 
da dobimo kakovostne podatke o poteku pojemka. Zavorni preizkus izvedemo tako, da v 
mirujočem položaju vozila na merilni napravi vklopimo zaviralni način delovanja in 
začnemo odločno pospeševati do določene hitrosti, s katere želimo opraviti zavorni 
preizkus. Pri tem je pomembno, da smo med pospeševanjem odločni, saj lahko vsako 
pojemanje vozila (npr. odmik noge s pedala za plin, prepočasno prestavljanje menjalnika 
itd.), ki je večje od pojemka 0,2 g, naprava zazna kot začetek zavornega preizkusa. Pri 
doseženi želeni hitrosti začnemo polno zavirati, kar naj traja vse do popolne ustavitve 
vozila. Polno zaviranje vozila razvijemo šele, ko je sila na zavorni pedal maksimalna. 
Ustrezen način izvedbe zavornega preizkusa je izjemno pomemben, saj vpliva na kakovost 
zajetih podatkov. 
 
Pred izvajanjem preizkusov in meritev je treba pri nameščanju naprave VC4000 zagotoviti 
poravnanost njenega koordinatnega sistema s koordinatnim sistemom vozila. Na sliki 3.3 
sta prikazana naprava VC4000 in koordinatni sistem vgrajenega pospeškomera. 
 
 
 
Slika 3.3: Naprava VC4000 DAQ in njen koordinatni sistem 
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Merilno napravo VC4000 smo v vozilu namestili za voznikovim sedežem, kjer se nahaja 
sedež vojaka namerilca. Zagotovili smo vzporednost osi x koordinatnih sistemov vozila in 
pospeškomera ter izravnanost vzdolžne in prečne vodne tehtnice na napravi VC4000. 
Napravo smo pritrdili z dvostranskim lepilnim trakom in jo fiksirali s pomočjo plastične 
vezice. Na sliki 3.4 je prikazana nameščena merilna naprava znotraj SKOV 8 × 8 Svarun. 
 
 
 
Slika 3.4: Nameščena naprava VC4000 DAQ v vozilu 
 
Slika 3.5 prikazuje uporabljene zunanje vhode na zadnji strani naprave VC4000. 
Zaporedno od leve proti desni (slika 3.5) so priključen kabel napajalnika, kabel  
GPS-sprejemnika in kabel doze za merjenje sile na zavorni pedal. Napajanje naprave smo 
zagotovili z 12 V napajalnikom, ki smo ga priključili znotraj vozila. 
 
 
 
Slika 3.5: Uporabljeni zunanji vhodi na napravi VC4000 DAQ 
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3.1.3.2 Uporabljen GPS-vmesnik 
Za določevanje položaja, hitrosti in n. v. vozila med vožnjo smo uporabili GNSS-jev (angl. 
Global Navigation Satellite System) GPS-sistem. Kratica GNSS pomeni globalne 
navigacijske satelitske sisteme, ki na podlagi izmerjenih razdalj do satelitov določijo 
položaj. 
 
Uporabljen Garminov GPS18x5 Hz sprejemnik omogoča beleženje položaja, hitrosti in 
n. v. s frekvenco 5 Hz, pri tem koordinate lokacije določa v Svetovnem geodetskem 
sistemu WGS84 (angl. World Geodetic System). Koordinate zemljepisne dolžine in 
zemljepisne širine je uporabljen GPS-sprejemnik zapisal v decimalnih stopinjah (angl. 
decimal degrees), ki smo jih pretvorili v metrične enote s pretvorbo iz koordinatnega 
sistema WGS84 v WGS84/UTM33N. Za pretvorbo smo uporabili programsko orodje 
QGIS [23]. 
 
Slika 3.6 prikazuje uporabljen GPS-sprejemnik, ki smo ga namestili na streho vozila. 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz nameščenega GPS-sprejemnika na strehi vozila 
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3.1.3.3 Doza za merjenje sile na zavorni pedal 
Na sliki 3.7 je prikazan način namestitve doze za merjenje sile na zavorni pedal. Dozo smo 
na zavorni pedal ustrezno pritrdili s pomočjo plastičnih vezic, da se med vožnjo in 
zaviranjem ni premikala in s tem ovirala voznika. Voznik je med zaviranjem s stopalom 
pritiskal na okrogli del doze. Tam se namreč nahaja senzor za merjenje sile, katerega 
delovno območje je od 0 do 889,64 N. 
 
 
 
Slika 3.7: Nameščena doza za merjenje sile na zavorni pedal 
 
 
3.1.3.4 Dinamično tehtanje mase vozila s sistemom SiWIM 
Realen podatek o masi vozila med preizkušanjem je zelo koristen pri izračunih natančnejše 
ocene energijskih potreb za vožnjo z vozilom, bilanc vlečnih sil in moči itd. Podjetje 
Cestel, d. o. o., na območju Republike Slovenije med drugim izvaja meritve osnih pritiskov 
in skupnih mas tovornih vozil. V ta namen smo jih prosili za podatek o izmerjeni masi in 
medosnih pritiskih za SKOV 8 × 8 Svarun, s katerim smo med transportom vozila na 
lokacijo vojaškega poligona Poček prečkali viadukt Ravbarkomanda. Ta je namreč 
opremljen s sistemom SiWIM (angl. Weight in Motion System) za dinamično tehtanje vozil 
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med vožnjo. Podatki o neto izmerjeni masi vozila in osnih pritiskih za vse štiri osi se 
nahajajo v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Podatki o izmerjenih vrednostih osnih pritiskov in masi vozila 
Neto masa vozila [kg] 1. os [t] 2. os [t] 3. os [t] 4. os [t] 
24.030 6,01 6,01 6,01 6,01 
 
 
3.1.3.5 Določevanje natančnejših nadmorskih višin na podlagi DMR 
Vrednost n. v. vsake koordinate, ki smo jo zajeli med merjenjem voznih ciklov, ima 
pomembno vlogo pri popisu višinskega profila terena, zato je njena natančnost zelo 
pomembna. Poleg n. v., pridobljenih z GPS-sprejemnikom, smo pri nekaterih izračunih 
uporabili vrednosti n. v, ki smo jih pridobili na podlagi digitalnega modela reliefa (DMR). 
 
S spletnega portala eVode Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) smo uporabili 
lidarske podatke za območje Notranjske [25], ki so bili posneti v februarju, marcu, juniju, 
avgustu, septembru, oktobru in novembru leta 2014 [26]. Snemanje je bilo opravljeno s 
helikopterjem Eurocopter EC 120B na višini leta med 1200 in 1400 m nad tlemi. Lidarski 
sistem sta sestavljala laserski skener RIEGL-Q780 ter sistem za pozicioniranje in 
orientacijo (diferencialni GNSS Novatel OEMV-3, sistem za merjenje zasukov INS: IGI 
Aerocontrol Mark II.E 256 Hz) [26]. 
 
V tehničnem poročilu [26] o izvedbi laserskega skeniranja Slovenije (LSS) in izdelavi 
izdelkov iz podatkov tega skeniranja je navedeno, da je bil DMR narejen s samodejno 
obdelavo podatkov oblaka točk in ročnim odstranjevanjem napak. Zato smo podatke 
privzeli za digitalni model reliefa in s pomočjo programskega orodja QGIS pridobili 
natančnejše vrednosti n. v. za vsako našo koordinato, ki je bila zabeležena z  
GPS-sprejemnikom med vožnjo. 
 
V programskem orodju QGIS [23] smo uporabili vtičnik (angl. Point Sampling Tools), ki 
deluje tako, da vsaki podani koordinati na podlagi digitalnega modela reliefa pripiše 
vrednost n. v. Pri tem je treba omeniti, da je bilo treba ročno popraviti n. v. za tiste predele, 
kjer koordinate (zaradi netočnosti GPS-sprejemnika) niso potekale po cesti ali so bile na 
nadvozih AC, viaduktih itd. 
 
Na sliki 3.8 sta prikazana uporabljena sloja za območje Notranjske (a) lidar podatkov in (b) 
podatkov DMR. Na vsakem sloju so z različnimi barvami prikazane poti izvedenih voznih 
ciklov, in sicer: 
– z oranžno je prikazan avtocestni vozni cikel, 
– z rdečo je prikazan mešani vozni cikel, 
– z zeleno je prikazan terenski vozni cikel. 
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(a) 
 
(b) 
Slika 3.8: (a) Notranjska – sloj lidarskega posnetka; (b) Notranjska – sloj digitalnega modela reliefa  
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3.2 Preizkusi vozne dinamike SKOV 8 × 8 Svarun 
V tem podpoglavju so podrobnejši opisi vseh izvedenih preizkusov. Za vsakega od njih sta 
opredeljena namen in potek izvajanja. 
 
Slike, ki v nadaljevanju prikazujejo trajektorije poti voznih ciklov in izvedeni preizkus za 
določitev skupnega voznega upora vozila, so narejene na podlago digitalnih ortofoto 
(DOF) posnetkov. Barvni DOF 25 v formatu TIFF (ortofoto v merilu 1 : 2500) nam je 
posredovala Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS). 
 
 
3.2.1 Meritev za določitev skupnega voznega upora vozila (angl. 
Coast-down test) 
Preizkus meritve za določevanje skupnega voznega upora SKOV 8 × 8 Svarun je potekal 
na vozni površini (makadamska vozna podlaga) območja vojaškega poligona Poček. 
 
Preizkus meritve skupnega voznega upora vozila se izvaja z namenom določitve celotnega 
(t. i. skupnega) voznega upora vozila, kjer je rezultat surovih meritev časovni potek hitrosti 
in pospeška vozila. Skupni vozni upor vozila predstavljajo vsi upori, ki se pojavijo pri 
premočrtnem prostem gibanju vozila. Ti upori so npr. osnovni vozni upori, ki so 
predstavljeni v podpoglavju 3.3.2 (zračni upor, kotalni upor, upor strmine, upor vrtečih se 
vztrajnostnih mas), in vsi ostali upori, ki se navezujejo na strojne elemente znotraj sistema 
transmisije in tiste, ki se nahajajo v njeni okolici (npr. upor v ležajih, upor vzmetenja itd.). 
Običajno se tak preizkus izvede na dovolj dolgi ravni površini, kjer vozilo pospeši do 
določene hitrosti, pri čemer se ob doseženi hitrosti s sklopko MNZ loči od pogonskih 
koles. Rečemo lahko, da se pri tem vozilo giblje v t. i. prostem teku. Preizkus je zaključen 
ob popolnoma samostojni ustavitvi vozila. Večje kot je območje hitrosti prostega teka, 
natančneje in lažje določimo t. i. krivuljo skupnega voznega upora v odvisnosti od hitrosti 
vozila. Opisani preizkus so med drugim izvedli tudi B. Šarkan, T. Skrúcaný in drugi [27]. 
 
Na sliki 3.9 (podlaga je ortofoto posnetek): 
– zelena in rdeča pika prikazujeta začetno in končno mesto meritve, 
– vijolična zvezda prikazuje mesto ločevanja MNZ od pogonskih koles, t. i. nevtralen 
položaj menjalnika, 
– modre pike prikazujejo mesta, kjer smo izmerili vzdolžne naklone vozne ploskve, 
– rdeča križca prikazujeta interval, za katerega smo izračunali vrednosti skupnega 
voznega upora vozila, 
– rdeča trajektorija prikazuje del poti, na katerem smo pospeševali vozilo do hitrosti 
≈ 30 km/h, 
– oranžna trajektorija prikazuje preostali del poti. 
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Slika 3.9: Prikaz poti izvajanja meritve za določitev skupnega voznega upora vozila 
 
 
Način izvedbe preizkusa meritve za določitev skupnega voznega upora vozila 
 
Naš preizkus meritve za določitev skupnega voznega upora vozila smo izvedli na naslednji 
način. Voznik je vozilo iz mirujočega položaja najprej pospešil do hitrosti ≈ 30 km/h, pri 
čemer je odmaknil nogo s pedala za plin in menjalnik poskušal prestaviti v nevtralen 
položaj (angl. Neutral), dokler mu menjalnik tega ni omogočil. Po uspešnem prestavljanju 
v nevtralen položaj menjalnika je sledilo prosto gibanje vozila, ki je trajalo vse do popolne 
samostojne ustavitve vozila (rdeča pika na sliki 3.9). SKOV 8 × 8 Svarun ima namreč 
vgrajen sedemstopenjski avtomatski menjalnik, pri katerem je onemogočeno ločevanje 
MNZ od pogonskih koles pri hitrosti, večji od ≈ 25 km/h. To je tudi glavni razlog za 
izvedbo preizkusa, kot je opisano v tem odstavku. Pri izvajanju tega preizkusa smo 
uporabili kontinuiran način delovanja naprave VC4000. 
 
Vozna površina, na kateri je potekal preizkus, ima rahel naklon v vzdolžni smeri (glede na 
smer vožnje) navzdol, kar je razvidno s slike 3.10. Vzdolžni naklon vozne ploskve vpliva 
na podatke o pospešku, saj pospeškomer poleg statične zajame tudi dinamično komponento 
pospeška, kar neposredno vpliva na končni rezultat vrednosti skupnega voznega upora 
vozila. V ta namen smo na petih različnih mestih (modre pike na sliki 3.9) s pomočjo 
inklinometra (slika 3.11) izmerili vzdolžni naklon vozne ploskve. Povprečna vrednost 
vzdolžnega naklona znaša 1,5 °. To je pomemben podatek, ki ga je treba upoštevati v 
modelu za preračun preizkusa meritve za določevanje skupnega voznega upora vozila, 
obravnavanega v podpoglavju 3.3.5. 
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Slika 3.10: Izvedba meritve za določitev skupnega voznega upora vozila 
 
 
Slika 3.11: Način merjenja vzdolžnega naklona vozne ploskve 
 
Rezultati izračunov preizkusa meritve za določitev skupnega voznega upora vozila so 
predstavljeni v podpoglavju 4.1.  
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3.2.2 Preizkusi pospeševanja 
Preizkusi pospeševanja vozila so potekali na vozni površini (asfaltna vozna podlaga) na 
severnem delu VEP. Iz mirujočega položaja smo vozilo pospešili do maksimalne varne 
hitrosti, saj smo bili omejeni z dolžino vozne površine, ki meri približno 850 m. Izvedli 
smo šest ponovitev, od tega sta bili dve poskusni, namenjeni določevanju mesta 
najkasnejšega zaviranja, da smo za vse nadaljnje ponovitve zagotovili varno izvajanje. Pri 
izvajanju teh preizkusov smo uporabili kontinuiran način delovanja naprave VC4000, pri 
čemer smo poleg polnega pospeševanja zajeli tudi potek zaviranja do ustavitve vozila, ki 
smo ga pri obdelavi podatkov ustrezno ročno odstranili. 
 
Namen izvajanja preizkusov pospeševanja je določiti pospeševalne zmogljivostne 
lastnosti vozila. Za reprezentativen prikaz pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila 
jih lahko zberemo in zapišemo v obliki, kot je prikazano v preglednici 3.5. 
 
Iz zajetih podatkov meritev lahko določimo naslednje pospeševalne zmogljivostne 
lastnosti vozila: 
– čase pospeševanja do določene hitrosti, 
– dolžino prevožene poti ob doseženi določeni hitrosti, 
– povprečen pospešek vozila med pospeševanjem, 
– maksimalen pospešek vozila med pospeševanjem (angl. peak acceleration), 
– povprečno moč med pospeševanjem vozila (angl. average Power during acceleration), 
– maksimalno moč med pospeševanjem vozila (angl. peak Power during acceleration), 
– vlečno silo. 
 
Preglednica 3.5: Obrazec pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s hitrostjo, potrebnim časom in dolžino prevožene poti 
Interval hitrosti Dosežena hitrost Porabljen čas Dolžina prevožene poti 
km/h km/h s m 
0–30 ≈   
0–50 ≈   
0–60 ≈   
0–80 ≈   
0–maks. ≈   
s pospeškom 
Povprečni pospešek [m/s
2
] Maksimalni pospešek [m/s
2
] 
  
z močjo 
Povprečna moč [kW] Maksimalna moč [kW] 
  
z vlečno silo 
Povprečna vlečna sila [N] Maksimalna vlečna sila [N] 
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3.2.2.1 Navodila vozniku o načinu izvajanja pospeševalnih preizkusov 
Pred pospeševalnimi preizkusi smo vozniku podali navodila o načinu njihovega izvajanja. 
Za vse pospeševalne preizkuse so bila enaka, in sicer: 
– iz mirujočega položaja vozila odločno pospešujte vse do maksimalne varne hitrosti, 
– ob doseženi maksimalni varni hitrosti poljubno zavirajte do popolne ustavitve vozila, 
– počakajte na mestu ustavitve, da merilec na napravi prekine zajemanje podatkov. 
 
Model za preračun preizkusov pospeševanja je v podpoglavju 3.3.6. Rezultati izračunov 
preizkusov pospeševanja so predstavljeni v podpoglavju 4.2. 
 
 
3.2.3 Zavorni preizkusi 
Zavorne preizkuse smo izvedli v dveh delih. Prvi del je potekal na vozni površini (asfaltna 
podlaga) na severnem delu VEP, kjer smo silovito zavirali pri hitrostih ≈ 60 km/h in 
≈ 30 km/h. Drugi del zaviranja je potekal na vozni površini (makadamska vozna podlaga) 
območja vojaškega poligona Poček, kjer smo silovito zavirali pri hitrosti ≈ 50 km/h. Pri 
izvajanju teh preizkusov smo uporabili zaviralni način delovanja naprave VC4000. 
 
Namen izvajanja zavornih preizkusov je določiti zaviralne zmogljivostne lastnosti vozila. 
Za reprezentativen prikaz zaviralnih zmogljivostnih lastnosti vozila jih lahko zberemo in 
zapišemo v obliki, kot je prikazano v preglednici 3.6. 
 
Iz zajetih podatkov meritev o poteku pojemka med zaviranjem lahko določimo naslednje 
zaviralne zmogljivostne lastnosti vozila: 
– dolžino zavorne poti, 
– potek padanja hitrosti, 
– čas ustavljanja, 
– povprečni pojemek med polnim zaviranjem vozila MFDD (angl. Mean Fully Developed 
Deceleration) [28], 
– maksimalen pojemek med zaviranjem, 
– število vklopov ABS (angl. Anti-lock Braking System); le na makadamski podlagi, 
– maksimalno silo na zavorni pedal. 
 
Preglednica 3.6: Obrazec zaviralnih zmogljivostnih lastnosti vozila 
Seznam zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
  
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
  
s številom vklopov ABS  
Število dogodkov vklopa [/]  
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N]  
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3.2.3.1 Navodila vozniku o načinu izvajanja zavornih preizkusov 
Pred zavornimi preizkusi smo vozniku podali navodila o načinu njihovega izvajanja. Ta so 
bila za vse zavorne preizkuse enaka, razlikovala so se le po hitrostih, s katerih smo želeli 
opraviti preizkus. Navodila vozniku so bila: 
– iz mirujočega položaja vozila odločno pospešite do hitrosti, ki jo poda merilec, 
– ob doseženi podani hitrosti vozila nemudoma začnite silovito zavirati, 
– silovito zavirajte vse do popolne ustavitve vozila. 
 
Model za preračun zavornih preizkusov je v podpoglavju 3.3.7. Rezultati izračunov 
zavornih preizkusov so predstavljeni v podpoglavju 4.3. 
 
 
3.2.3.2 Zaviranje na lokaciji VEP 
Na asfaltni vozni podlagi smo izvedli šest preizkusov zaviranja z namenom določitve 
zaviralnih zmogljivostnih lastnosti vozila na njej. Tri preizkuse smo izvedli pri hitrosti 
≈ 60 km/h in tri pri hitrosti ≈ 30 km/h. 
 
Slika 3.12 prikazuje vozilo v fazi zaviranja na utrjeni vozni podlagi. Z nje je odlično 
razvidno, kako se celotna šasija vozila nagiba v vzdolžni smeri zaradi silovitega 
pojemanja. Prikazana slika 3.12 je bila zajeta med zaviranjem pri pospeševalnih 
preizkusih, kjer je bilo zaviranje prav tako silovito. 
 
 
 
Slika 3.12: Vozilo v fazi silovitega zaviranja na utrjeni vozni podlagi 
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3.2.3.3 Zaviranje na lokaciji vojaškega poligona Poček 
Na makadamski vozni podlagi smo izvedli dva zavorna preizkusa z namenom določitve 
zaviralnih zmogljivostnih lastnosti vozila na njej. Oba preizkusa smo izvedli pri hitrosti 
≈ 50 km/h. 
 
Slika 3.13 prikazuje zavorne sledi na makadamski vozni podlagi, ki so nastale med 
izvajanjem zavornih preizkusov. Gre za isti predel ceste, slikan z dveh različnih zornih 
kotov. S slike 3.13 so odlično razvidne zavorne sledi, ki so značilne za način zaviranja, pri 
katerem se vklaplja ABS. 
 
 
 
Slika 3.13: Zavorne sledi na makadamski vozni podlagi 
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Slika 3.14 prikazuje vozilo v fazi zaviranja na makadamski vozni podlagi tik pred končno 
ustavitvijo. Pri podrobnem ogledu je opaziti nagibanje šasije vozila v vzdolžni smeri. 
 
 
 
Slika 3.14: Vozilo v fazi silovitega zaviranja na makadamski vozni podlagi 
 
 
3.2.4 Karakteristični obratovalni vozni cikli 
Na globalni ravni ne zasledimo veliko javnih objav podatkov o izmerjenih karakterističnih 
obratovalnih voznih ciklih za VTV, kot je to pogosto na avtomobilskem področju, kjer je 
na voljo široka paleta podatkovno dostopnih standardnih voznih ciklov [29]. Pri pregledu 
dostopne literature smo v literaturi [30], [31] zasledili naslednje obstoječe karakteristične 
obratovalne vozne cikle za VTV: 
– angl. Churchville Drive Cycle, 
– angl. Munson Drive Cycle, 
– angl. Harford Drive Cycle. 
 
Zgoraj navedeni karakteristični obratovalni vozni cikli se izvajajo na posebnih, t. i. testnih 
vojaških območjih (angl. Test Area), ki so za vsak vozni cikel drugačni. Literatura [32] 
podaja testna vojaška območja znotraj in zunaj testnega centra Aberdeen (ZDA) 
severovzhodno od mesta Washington ter testna vojaška območja znotraj testnega centra 
Yuma vzhodno od mesta San Diego. V literaturi [32] so prikazana naslednja testna vojaška 
območja: 
– angl. Churchville Test Area, 
– angl. Munson Test Area, 
– angl. Harford Loop (na lokalnih avtocestah zunaj testnega centra Aberdeen (ZDA)). 
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Ker avtomobilski vozni cikli niso primerni (zaradi popolnoma drugačne dinamike vožnje) 
za izračun energijskih potreb za vožnjo z VTV, konkretni uporabni podatki o omenjenih 
obstoječih karakterističnih obratovalnih voznih ciklih pa so podatkovno nedostopni, smo v 
sklopu magistrskega dela na podlagi meritev vozne dinamike vozila določili pet različnih 
karakterističnih obratovalnih voznih ciklov. 
 
VTV se na strogem vojaškem področju ne uporabljajo zgolj za vožnjo po različno 
zahtevnem terenu. Mnogokrat je treba vozilo premestiti na oddaljene lokacije, kjer so 
vojaški poligoni oziroma vadbišča. Pri tem se za neodvisen transport vozila uporablja 
dostopne ceste, kot so avtoceste in regionalne ceste. To je glavni razlog za odločitev o 
izvajanju meritev in posredno določitvi karakterističnega obratovalnega avtocestnega in 
mešanega voznega cikla. 
 
Vožnja po zahtevnem terenu se lahko razlikuje od primera do primera. Predvsem je 
povezana z različnimi elementi in zahtevnostjo razgibanega terena, kar vpliva na časovne 
profile hitrosti terenskih voznih ciklov. Elementi razgibanega terena se razlikujejo glede na 
naravo okolja, ki je v veliki meri odvisna od lokacije na zemlji. Zato terenska vožnja na 
primer v puščavskem okolju nikakor ni enakovredna vožnji v arktičnem okolju zaradi 
številnih dejavnikov, ki so povezani z delovnimi pogoji obratovanja VTV. Ti se navezujejo 
na omenjene različne elemente zahtevnega razgibanega terena, različne vozne podlage, 
zunanje vplive (vremenske razmere) in tudi temperaturo okolice. 
 
V nadaljevanju so opisi izvedenih meritev za vsak karakteristični obratovalni vozni cikel 
posebej. Pri določevanju vseh voznih ciklov smo uporabili kontinuiran način delovanja 
naprave VC4000. 
 
 
3.2.4.1 Avtocestni vozni cikel 
Meritev karakterističnega obratovalnega avtocestnega voznega cikla je v popoldanskih 
urah potekala na primorski avtocesti A1 med počivališčema Lom in Ravbarkomanda 
(oznaka cestnega odseka: 0054, stacionaža 1300 m; 0055, stacionaža 7200 m). Na 
sliki 3.15 (podlaga je ortofoto posnetek) je z oranžno barvo prikazana trajektorija poteka 
poti na avtocestnem odseku med omenjenima počivališčema. Z zeleno in rdečo piko sta 
označeni začetno in končno mesto izvajanja meritev. 
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Slika 3.15: Prikaz poti avtocestnega voznega cikla 
 
Na podlagi osnovne statistične obdelave podatkov zajetih meritev smo v preglednici 3.7 
zbrali nekaj osnovnih parametrov avtocestnega voznega cikla. 
 
Preglednica 3.7: Osnovni parametri avtocestnega voznega cikla 
Parameter Vrednost Enota 
Celotna dolžina 16.442,32 m 
Celoten čas vožnje 829 s 
Povprečna hitrost 71,41 km/h 
Maksimalna hitrost 81,33 km/h 
Čas mirovanja ob ustavitvi 0 s 
Število ustavitev 0 / 
 
 
Slika 3.16 prikazuje trajektorijo poti avtocestnega voznega cikla v koordinatnem sistemu 
WGS84/UTM33N. 
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Slika 3.16: Trajektorija poti avtocestnega voznega cikla 
 
Slika 3.17 prikazuje časovni potek filtriranega surovega pospeška za izmerjeni avtocestni 
vozni cikel. Šum v surovem pospešku smo filtrirali z nizkopasovnim filtrom LPF, pri 
čemer smo uporabili frekvenco filtriranja 5 Hz. 
 
 
 
Slika 3.17: Časovni potek pospeška za izmerjeni avtocestni vozni cikel 
 
Slika 3.18 prikazuje časovni potek hitrosti za izmerjeni avtocestni vozni cikel. 
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Slika 3.18: Časovni potek hitrosti za izmerjeni avtocestni vozni cikel 
 
Rezultati avtocestnega voznega cikla so predstavljeni v podpoglavju 4.4. 
 
 
3.2.4.2 Mešani vozni cikel 
Meritev karakterističnega obratovalnega mešanega voznega cikla je v zgodnjih 
popoldanskih urah potekala med počivališčem Ravbarkomanda in območjem vojaškega 
poligona Poček. Pot je vsebovala elemente avtoceste, regionalne ceste in makadamske 
gozdne ceste. Na sliki 3.19 (podlaga je ortofoto posnetek) je z oranžno barvo prikazana 
trajektorija poteka poti mešanega voznega cikla. Z zeleno in rdečo piko sta označeni 
začetno in končno mesto izvajanja meritev. 
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Slika 3.19: Prikaz poti mešanega voznega cikla 
 
Na podlagi osnovne statistične obdelave podatkov zajetih meritev smo v preglednici 3.8 
zbrali nekaj osnovnih parametrov mešanega voznega cikla. 
 
Preglednica 3.8: Osnovni parametri mešanega voznega cikla 
Parameter Vrednost Enota 
Celotna dolžina 10.323,26 m 
Celoten čas vožnje 803 s 
Povprečna hitrost 46,23 km/h 
Maksimalna hitrost 89,93 km/h 
Čas mirovanja ob ustavitvi 28 s 
Število ustavitev 2 / 
 
 
Slika 3.20 prikazuje trajektorijo poti mešanega voznega cikla v koordinatnem sistemu 
WGS84/UTM33N. 
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Slika 3.20: Trajektorija poti mešanega voznega cikla 
 
Slika 3.21 prikazuje časovni potek filtriranega surovega pospeška za izmerjeni mešani 
vozni cikel. Šum v surovem pospešku smo filtrirali z nizkopasovnim filtrom LPF, pri 
čemer smo uporabili frekvenco filtriranja 5 Hz. Izraziti konici pri 100 s (slika 3.21) sta 
posledica mehanske motnje, ki se neposredno ne navezuje na dejanski pospešek vozila. 
 
 
 
Slika 3.21: Časovni potek pospeška za izmerjeni mešani vozni cikel 
 
Slika 3.22 prikazuje časovni potek hitrosti za izmerjeni mešani vozni cikel. 
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Slika 3.22: Časovni potek hitrosti za izmerjeni mešani vozni cikel 
 
Rezultati mešanega voznega cikla so predstavljeni v podpoglavju 4.5. 
 
 
3.2.4.3 Terenski vozni cikli 
Meritve treh karakterističnih obratovalnih terenskih voznih ciklov so v dopoldanskih urah 
potekale na območju vojaškega poligona Poček. Na isti, vnaprej določeni trasi smo ločeno 
izvedli tri po hitrosti različne vožnje. Trasa je vsebovala različne elemente zahtevnega 
razgibanega terena, zato smo jo pri analiziranju razdelili na štiri dele. Na sliki 3.23 
(podlaga je ortofoto posnetek) je z oranžno, vijolično, rdečo in modro barvo prikazana 
trajektorija poteka poti (trasa) terenskih voznih ciklov. Z rdečo piko je označeno začetno in 
končno mesto vožnje, pri čemer se vožnja začne v smeri proti prvemu delu trase. 
 
Kot že rečeno, je trasa na sliki 3.23 vsebovala različne elemente zahtevnega razgibanega 
terena, ki smo ga smiselno ločili na štiri dele: 
– 1. del, ki vsebuje makadamsko cesto (oranžna barva), 
– 2. del, ki vsebuje ožjo zahtevno pot (makadam, skale, blato, luže) (vijolična barva), 
– 3. del, ki vsebuje le strmino (rdeča barva) 
– 4. del, ki vsebuje spust na začetno mesto vožnje (modra barva). 
 
Slika 3.24 prikazuje potek celotne trase terenskih voznih ciklov na sloju lidarskega 
posnetka. Ob natančnejšem ogledu opazimo razgiban teren tako celotne trase kot tudi njene 
okolice, kjer so lepo razvidne kraške globeli oziroma t. i. vrtače. 
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Slika 3.23: Prikaz poti (trase) terenskih voznih ciklov 
 
Slika 3.24: Prikaz trase terenskih voznih ciklov na sloju lidarskega posnetka 
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Prvi del trase terenskih voznih ciklov 
 
Ta del trase vsebuje lažje razgiban teren z blagimi elementi vzponov in spustov. Vozna 
površina celotnega prvega dela trase terenskih voznih ciklov je izključno makadam, ki je 
prikazan na sliki 3.25, kjer je prikazano tudi vozilo v fazi doseganja hitrosti 75 km/h. 
 
 
 
Slika 3.25: Prvi del trase terenskih voznih ciklov 
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Drugi del trase terenskih voznih ciklov 
 
Ta del trase je bil težje razgiban teren z elementi vzponov in spustov. Vozna površina 
drugega dela trase je iz različnih voznih podlag. V ta namen slika 3.26 prikazuje različne 
vozne podlage na drugem delu trase terenskih voznih ciklov. Gledano od zgoraj navzdol 
vidimo, da je drugi del trase sestavljen iz makadamske vozne podlage (v večji meri), 
globokega blata in luže. Slednja sta samo tukaj na drugem delu trase, saj je ta v večji meri 
sestavljena le iz makadamske vozne podlage. 
 
 
 
Slika 3.26: Vozne podlage na drugem delu trase terenskih voznih ciklov 
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Tretji del trase terenskih voznih ciklov 
 
Ta del trase je v celoti sestavljen iz strmine dolžine 197 m, kar smo izmerili na lokaciji s 
pomočjo 50 m merilnega traku. Opravili smo tudi štiri verifikacijske meritve (na vsakih 
50 m) vzdolžnih naklonov strmine s pomočjo merilne letve, na katero smo položili 
inklinometer. Povprečna vrednost meritev znaša ≈ 14 °. 
 
Slika 3.27 prikazuje različne predele strmine. Gledano po vrsticah od zgoraj navzdol in od 
leve proti desni so na sliki 3.27 prikazani: 
– začetek strmine, slikan s spodnjega dela proti njenemu vrhu, 
– konec strmine, slikan z vrha strmine proti njenemu spodnjem delu (začetku strmine), 
– prva vmesna točka, slikana proti spodnjemu delu strmine (začetku strmine), 
– prva vmesna točka, slikana proti vrhu strmine, 
– druga vmesna točna, slikana proti vrhu strmine, 
– tretja vmesna točka, slikana proti vrhu strmine. 
 
 
 
Slika 3.27: Strmina na tretjem delu trase terenskih voznih ciklov 
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Slika 3.28 prikazuje SKOV 8 × 8 Svarun v fazi premagovanja strmine na tretjem delu trase 
terenskih voznih ciklov. 
 
 
 
Slika 3.28: Vozilo v fazi premagovanja strmine na tretjem delu trase terenskih voznih ciklov 
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Četrti del trase terenskih voznih ciklov 
 
Ta del trase je v celoti sestavljen le iz spusta, ki vodi do končnega mesta vožnje na trasi 
terenskih voznih ciklov. Vozna podlaga tega dela trase je sestavljena iz grobega 
makadama, kot je razvidno s slike 3.29. 
 
 
 
Slika 3.29: Vozna podlaga na četrtem delu trase terenskih voznih ciklov 
 
Na sliki 3.30 so v koordinatnem sistemu WGS84/UTM33N prikazane trajektorije poti vseh 
treh terenskih voznih ciklov. 
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Slika 3.30: Trajektorije poti za vse tri terenske vozne cikle 
 
 
Terenski vozni cikel številka 1 
 
Na podlagi osnovne statistične obdelave podatkov zajetih meritev smo v preglednici 3.9 
zbrali nekaj osnovnih parametrov terenskega voznega cikla številka 1. 
 
Preglednica 3.9: Osnovni parametri terenskega voznega cikla številka 1 
Parameter Vrednost Enota 
Celotna dolžina 3269,52 m 
Celoten čas vožnje 754,52 s 
Povprečna hitrost 15,34 km/h 
Maksimalna hitrost 22,88 km/h 
Čas mirovanja ob ustavitvi 0 s 
Število ustavitev 0 / 
 
 
Slika 3.31 prikazuje časovni potek filtriranega surovega pospeška za izmerjeni terenski 
vozni cikel številka 1. Šum v surovem pospešku smo filtrirali z nizkopasovnim filtrom 
LPF, pri čemer smo uporabili frekvenco filtriranja 5 Hz. 
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Slika 3.31: Časovni potek pospeška za izmerjeni terenski vozni cikel št. 1 
 
Slika 3.32 prikazuje časovni potek hitrosti za izmerjeni terenski vozni cikel številka 1. 
 
 
 
Slika 3.32: Časovni potek hitrosti za izmerjeni terenski vozni cikel št. 1 
 
Rezultati terenskega voznega cikla številka 1 so predstavljeni v podpoglavju 4.6.1. 
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Terenski vozni cikel številka 2 
 
Na podlagi osnovne statistične obdelave podatkov zajetih meritev smo v preglednici 3.10 
zbrali nekaj osnovnih parametrov terenskega voznega cikla številka 2. 
 
Preglednica 3.10: Osnovni parametri terenskega voznega cikla številka 2 
Parameter Vrednost Enota 
Celotna dolžina 3260,4 m 
Celoten čas vožnje 466 s 
Povprečna hitrost 25,04 km/h 
Maksimalna hitrost 55,39 km/h 
Čas mirovanja ob ustavitvi 0 s 
Število ustavitev 0 / 
 
 
Slika 3.33 prikazuje časovni potek filtriranega surovega pospeška za izmerjeni terenski 
vozni cikel številka 2. Šum v surovem pospešku smo filtrirali z nizkopasovnim filtrom 
LPF, pri čemer smo uporabili frekvenco filtriranja 5 Hz. 
 
 
 
Slika 3.33: Časovni potek pospeška za izmerjeni terenski vozni cikel št. 2 
 
Slika 3.34 prikazuje časovni potek hitrosti za izmerjeni terenski vozni cikel številka 2. 
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Slika 3.34: Časovni potek hitrosti za izmerjeni terenski vozni cikel št. 2 
 
Rezultati terenskega voznega cikla številka 2 so predstavljeni v podpoglavju 4.6.2. 
 
 
Terenski vozni cikel številka 3 
 
Na podlagi osnovne statistične obdelave podatkov zajetih meritev smo v preglednici 3.11 
zbrali nekaj osnovnih parametrov terenskega voznega cikla številka 3. 
 
Preglednica 3.11: Osnovni parametri terenskega voznega cikla številka 3 
Parameter Vrednost Enota 
Celotna dolžina 3248 m 
Celoten čas vožnje 347,57 s 
Povprečna hitrost 33,5 km/h 
Maksimalna hitrost 76 km/h 
Čas mirovanja ob ustavitvi 0 s 
Število ustavitev 0 / 
 
 
Slika 3.35 prikazuje časovni potek filtriranega surovega pospeška za izmerjeni terenski 
vozni cikel številka 3. Šum v surovem pospešku smo filtrirali z nizkopasovnim filtrom 
LPF, pri čemer smo uporabili frekvenco filtriranja 5 Hz. 
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Slika 3.35: Časovni potek pospeška za izmerjeni terenski vozni cikel št. 3 
 
Slika 3.36 prikazuje časovni potek hitrosti za izmerjeni terenski vozni cikel številka 3. 
 
 
 
Slika 3.36: Časovni potek hitrosti za izmerjeni terenski vozni cikel št. 3 
 
Rezultati terenskega voznega cikla številka 3 so predstavljeni v podpoglavju 4.6.3. 
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3.3 Metodologija modeliranja izračunov 
Zajete podatke meritev smo iz merilne naprave VC4000 s pomočjo programske opreme 
Profile 5 [33] prenesli na osebni prenosni računalnik. Pri obdelavi in pripravi surovih 
podatkov ter izračunih smo uporabili naslednja programska orodja: 
– OriginLab 2020b [34], 
– QGIS 3.14.0 [23], 
– Microsoft Excel 2010 [35]. 
 
Programsko orodje QriginLab smo uporabili pri filtriranju podatkov surovih pospeškov. S 
pomočjo programskega orodja QGIS smo pretvarjali koordinate v metrične enote, določili 
n. v. koordinat za nekatere poteke poti voznih ciklov (na podlagi DMR) in izdelali slikovno 
gradivo za prikaz trajektorij poti posameznih voznih ciklov. V programskem orodju Excel 
smo izvedli vse potrebne izračune in naredili končne grafe. 
 
 
3.3.1 Obdelava in priprava surovih podatkov 
Pred začetkom izvajanja natančnejših izračunov za posamezne preizkuse je treba zajete 
surove podatke meritev ustrezno pregledati, po potrebi previdno ročno popraviti 
(morebitne napake) in jih obdelati ter pretvoriti v ustrezne enote. To še posebej velja za 
karakteristične obratovalne vozne cikle, kjer je podatkov veliko. 
 
Podatki surovih meritev pospeškov vsebujejo šum, ki ni neposredno povezan s potekom 
pospeška med vožnjo in je le posledica vibriranja merilne naprave v vozilu. Vzrok za to so 
raznorazne vibracije šasije vozila. Ta vibrira zaradi zunanjih vplivov (motenj) in vibracij 
lastnega sistema. Šum smo filtrirali z nizkopasovnim filtrom LPF (angl. Low-Pass Filter) 
pri izbrani frekvenci, ki smo jo določili poljubno glede na spektralno analizo. LPF deluje 
tako, da filtrira signal višjih frekvenc in prepušča signal nižjih frekvenc. 
 
Podatki, zajeti z GPS-sprejemnikom, lahko zaradi njegove nenatančnosti vsebujejo napake, 
ki jih je treba popraviti ročno. GPS-podatke o hitrosti, koordinatah in n. v. smo skrbno 
pregledali in po potrebi smiselno ročno popravili, da so bili primerni za izvajanje 
izračunov. Opravili smo tudi pretvorbo koordinat iz koordinatnega sistema WGS84 v 
koordinatni sistem WGS84/UTM33N, pri čemer smo vrednosti koordinat v decimalnih 
stopinjah pretvorili v metrične enote. Te so potrebne za izračun dejanskih vrednosti razdalj 
med koordinatami in profila vzdolžnega naklona vozne ploskve. 
 
Pri večji količini podatkov, ki smo jih zajeli pri meritvah karakterističnih obratovalnih 
voznih ciklov, smo po ročnem popravljanju in obdelavi podatkov te reducirali na eno 
sekundo, s čimer smo se znebili raznoraznih motenj v vmesnih podatkih. V vsaki sekundi 
smo tako naredili povprečje zadnjih 100 podatkov. 
  
Metodologija dela 
66 
3.3.2 Vozni upori 
Večina naših modelov za preračun voznih preizkusov temelji na poznavanju osnovnih 
voznih uporov, ki se pojavljajo pri gibanju vozila. Njihove podlage so prikazane v delu 
Ambroža in Zupana [8], Ehsanija s sodelavci [11] in Klemenca [13]: 
– zračni upor (Rzr), 
– kotalni upor (Rk), 
– upor strmine (Rs), 
– upor, ki se pojavi pri premagovanju vrtečih se vztrajnostnih mas (Ri). 
 
Zračni upor (enačba (3.1)) izračunamo kot produkt koeficienta zračnega upora (czr), čelne 
površine prečnega preseka vozila, na katero nateka zrak (t. i. čelna površina silhuete 
vozila) (As), gostote zraka (ρzr), hitrosti vozila (vv) in hitrosti vetra v vzdolžni smeri vozila 
(w). 
𝑅zr =
𝑐zr ∙ 𝐴s ∙ 𝜌zr ∙ (𝑣v − 𝑤) 
2
 (3.1) 
 
Kotalni upor (enačba (3.2)) izračunamo kot produkt mase vozila (mv), gravitacijskega 
pospeška (g), koeficienta kotalnega upora (f) in vzdolžnega naklonskega kota strmine (αx). 
𝑅k = 𝑓 ∙ 𝑚v ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛼x (3.2) 
 
Upor strmine (enačba (3.3)) izračunamo kot produkt mase vozila (mv), gravitacijskega 
pospeška (g) in vzdolžnega naklonskega kota strmine (αx). 
𝑅s = 𝑚v ∙ 𝑔 ∙ sin 𝛼x (3.3) 
 
Upor vrtečih se vztrajnostnih mas (enačba (3.4)) izračunamo kot produkt mase vozila (mv), 
koeficienta vrtečih se vztrajnostnih mas (δ) in pospeška v vzdolžni smeri gibanja vozila 
(ax). 
𝑅i = 𝑚v ∙ 𝛿 ∙ 𝑎x (3.4) 
 
Koeficient vrtečih se vztrajnostnih mas, ki upošteva le vrteča se kolesa vozila, izračunamo 
po enačbi (3.5), kjer je z število koles vozila, Jk masni vztrajnostni moment enega kolesa, 
rd dinamični polmer kolesa in mv masa vozila. 
𝛿 = 1 +
𝑧 ∙ 𝐽k 
𝑟d
2 ∙ 𝑚v
 (3.5) 
 
Masni vztrajnostni moment enega kolesa (Jk) je določen z maso kolesa, ki v našem primeru 
za kolo SKOV 8 × 8 Svarun znaša ≈ 230 kg. Izračunana vrednost koeficienta vrtečih se 
vztrajnostnih mas koles (izračunanega po enačbi (3.5)) znaša 1,08. Pri izračunih smo 
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upoštevali 10 % delež rotirajočih vztrajnostnih mas, kar pomeni, da smo uporabili vrednost 
koeficienta vrtečih se vztrajnostnih mas, ki je enaka 1,1. Tako smo poleg vrtečih se koles 
upoštevali še ostale glavne vrteče se dele. 
 
Vsoto vseh osnovnih voznih uporov lahko zapišemo z enačbo (3.6). 
𝑅cel = 𝑅zr + 𝑅k + 𝑅s + 𝑅i (3.6) 
 
Za izračune osnovnih voznih uporov vozila je treba izbrati vrednosti naslednjih 
parametrov, njihovo izbiro pa v nadaljevanju tudi ustrezno argumentirati: 
– koeficient zračnega upora czr, 
– koeficient kotalnega upora f, 
– čelna površina prečnega preseka vozila As. 
 
Na koeficient zračnega upora vplivajo različni fizikalni pojavi, ki potekajo na številnih 
delih vozila. Njegova vrednost je odvisna predvsem od obratovalnih dejavnikov in 
številnih konstrukcijskih značilnosti vozila, ki so povezani [36]: 
– z obliko in velikostjo sprednjega predela vozila, 
– s podvozjem vozila, 
– s kolesi vozila, 
– z odprtinami in izboklinami na vozilu, 
– s hrapavostjo površine karoserije. 
 
V praksi se vrednost koeficienta zračnega upora določa eksperimentalno, kar poteka v 
vetrovniku. Pri izračunih zračnega upora SKOV 8 × 8 Svarun smo za koeficient zračnega 
upora upoštevali predpostavljeno vrednost 0,8. Odločitev za izbiro takšne vrednosti temelji 
na podlagi pregleda literature [36], [37], ki podaja nekatere vrednosti koeficienta zračnega 
upora za različne oblike vozila. 
 
Koeficient kotalnega upora (f), ki ga upošteva enačba (3.2) za kotalni upor, zajema 
fizikalne pojave, povezane z deformacijo pnevmatik in vozne podlage. V praksi se 
koeficient kotalnega upora spreminja v odvisnosti od hitrosti vozila. Po navadi se pri 
izračunih kotalnega upora za ožje intervale hitrosti vozila (od 0 km/h do 100 km/h) [37] 
predpostavi, da je vrednost koeficienta kotalnega upora konstantna, saj se z naraščanjem 
hitrosti malo spreminja (po navadi narašča, odvisno od različnih dejavnikov). Zato smo pri 
izračunih kotalnega upora upoštevali konstantno vrednost koeficienta kotalnega upora, kjer 
smo za vožnjo na makadamski vozni podlagi uporabili vrednost 0,015, na asfaltni vozni 
podlagi pa 0,025. Vrednost (f) za makadamsko vozno podlago smo ocenili na podlagi 
opravljenega preizkusa meritve za določitev skupnega voznega upora vozila 
(podpoglavje 3.2.1). Odločitev za izbiro vrednosti (f) 0,025, ki smo jo upoštevali za 
asfaltno vozno podlago, povezujemo z meritvami C. Beckerja in S. Elsa [38], ki sta jih 
opravila za pnevmatiko terenskega vozila. Delo omenjenih avtorjev potrjuje tudi trditev, 
navedeno v tem odstavku, ki se navezuje na spreminjanje vrednosti koeficienta kotalnega 
upora v odvisnosti od hitrosti vozila (interval hitrosti 0 km/h do 25 km/h). 
 
Čelno površino prečnega preseka vozila (As) smo določili na podlagi fotografije (stanski 
ris) zadnjega dela SKOV 8 × 8 Svarun, na katerega smo zaradi lažjega določevanja 
površine postavili metrsko vodno tehtnico. Gre za približno določevanje, zato je vrednost 
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površine As ocenjena na 5,45 m
2
. Slika 3.37 prikazuje način določevanja čelne površine 
prečnega preseka vozila. 
 
 
 
Slika 3.37: Prikaz določevanja čelne površine prečnega preseka vozila 
 
Preglednica 3.12 prikazuje izhodiščne podatke, potrebne za nadaljnje izračune osnovnih 
voznih uporov. 
 
Preglednica 3.12: Izhodiščni podatki za izračune 
Parameter Vrednost Opomba 
Gravitacijski pospešek [m/s
2
], g 9,81  
Masa vozila [kg], mv 24.030 izmerjeno s sistemom SiWIM 
Koef. zračnega upora [/], czr 0,8  
Koef. kotalnega upora [/], f 0,015 vzamemo kot konstanto; za 
makadam 
Koef. kotalnega upora [/], f 0,025 vzamemo kot konstanto; za 
asfalt 
Čelna površina silhuete [m
2
], As 5,45 določeno z meritvijo 
Gostota zraka [kg/m
3
], ρzr 1,225  
Hitrost vozila [m/s], vv časovni potek hitrosti 
Pospešek/pojemek [m/s
2
], ax časovni potek pospeška/pojemka 
Vzdolžni naklon vozne ploskve [°], αx izračunan profil vzdolžnega naklona poti voznega 
cikla 
Hitrost vetra [m/s
2
], w 0  
Koef. vrtečih se vztrajnostnih mas [/], δ 1,1 upoštevali 10 % delež 
rotirajočih vztrajnostnih mas 
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3.3.3 Moč voznih uporov 
Moč je fizikalna količina, ki je v osnovi določena kot delo, opravljeno znotraj časovnega 
intervala. 
 
Ob poznavanju osnovnih voznih uporov, ki se pojavljajo pri premem gibanju vozila, in 
hitrosti vozila lahko potrebno moč za premagovanje sil voznih uporov zapišemo kot 
produkt sile voznega upora in hitrosti vozila, kot prikazuje enačba (3.7). 
𝑃up = 𝑅 ∙ 𝑣v (3.7) 
 
Skupno moč, potrebno za premagovanje vseh osnovnih voznih uporov, ki delujejo na 
vozilo pri premem gibanju vozila, lahko zapišemo z enačbo (3.8), pri čemer kot Rcel 
upoštevamo enačbo (3.6). 
𝑃up = (∑ 𝑅cel) ∙ 𝑣v (3.8) 
 
 
3.3.4 Energija voznih uporov 
Energija je sestavljena fizikalna količina, ki je povezana s sposobnostjo vplivanja na 
okolico. 
 
Za naše potrebe smo pri izračunih ocene energijskih potreb za vožnjo z vozilom in celotne 
teoretično razpoložljive regenerativne zaviralne energije uporabili enačbo (3.9), ki 
predstavlja integral moči voznih uporov skozi celoten časovni interval voznega cikla. 
𝐸 = ∫ 𝑃up
𝑡
0
d𝑡 (3.9) 
 
Pri tem ločimo med energijo, ki je potrebna za vožnjo (Evož, premagovanje voznih uporov), 
in zaviralno energijo (Ezav) z naslednjima pogojema: 
– Evož ≥ 0, 
– Ezav < 0. 
 
 
3.3.5 Model določevanja skupnega voznega upora vozila 
Na podlagi preizkusa meritve za določevanje skupnega voznega upora vozila je mogoče 
izračunati oziroma določiti skupni vozni upor vozila, ki se pojavi pri prostem gibanju 
vozila. Vrednost skupnega voznega upora vozila je pri različnih hitrostih različna, saj so 
nekateri osnovni vozni upori funkcija hitrosti oziroma pospeška. Skupni vozni upor vozila 
je v veliki meri sestavljen iz osnovnih voznih uporov, ki smo jih predstavili v 
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podpoglavju 3.3.2, in ostalih uporov, kot so upor transmisije, upor v ležajih, upor 
vzmetenja itd. Posamezne deleže osnovnih voznih uporov glede na poznan skupni vozni 
upor vozila je težko določiti, če ne poznamo realnih podatkov o parametrih, kot so As, czr, 
δ, mv, ρzr, f, w. Je pa določitev skupnega voznega upora skozi širok interval hitrosti vozila 
(npr. od 0 km/h do maksimalne hitrosti) odlična podlaga za vse nadaljnje preračune voznih 
karakteristik vozila, med drugim tudi izračune ocene energijskih potreb (na podlagi voznih 
uporov vozila) za vožnjo z vozilom, ocene celotne teoretično razpoložljive regenerativne 
zaviralne energije ter bilanc vlečnih sil in moči. 
 
Naš model določevanja skupnega voznega upora za SKOV 8 × 8 Svarun je prilagojen 
izvedenemu preizkusu meritve za določevanje skupnega voznega upora vozila, ki je opisan 
v podpoglavju 3.2.1. 
 
Na podlagi video posnetkov (znotraj in zunaj vozila), ki smo jih zajeli med preizkusom 
meritve za določevanje skupnega voznega upora vozila, ter zajetih podatkov surovih 
pospeškov in hitrosti smo definirali časovno okno, znotraj katerega je šlo za popolnoma 
pravilno izveden preizkus (popolno prosto gibanje vozila). Časovno okno popolnega 
prostega gibanja vozila je znotraj predela vozne površine z rahlim vzdolžnim naklonom 
(navzdol), ki smo ga izmerili na petih mestih. Ker vzdolžni naklon vozne ploskve 
neposredno vpliva na podatke o pospešku, ga je treba pri končni določitvi skupnega 
voznega upora vozila ustrezno upoštevati. To storimo tako, da od surovega pospeška 
oziroma pojemka odštejemo delež težnostnega pospeška zaradi strmine za celoten interval 
definiranega časovnega okna, znotraj katerega s pomočjo linearne interpolacije vrednosti 
vzdolžnih naklonov (poznanih na petih mestih) popišemo vzdolžni naklon vozne ploskve 
za celotno dolžino prevožene poti. Tako dobimo pojemek, s katerim lahko izračunamo 
vrednost skupnega voznega upora vozila za določen interval hitrosti. 
 
Skupni vozni upor vozila smo določili znotraj časovnega okna med 55 s in 68 s, kjer sta 
povprečna hitrost in pojemek znašala 25,41 km/h ter –0,21 m/s
2
. Rezultat produkta 
vrednosti povprečnega pojemka in mase vozila je skupni vozni upor vozila, ki velja za 
vrednost hitrosti 25,41 km/h. 
 
 
3.3.6 Model za preračun preizkusov pospeševanja 
Pri preizkusih pospeševanja nas zanimajo pospeševalne zmogljivostne lastnosti vozila, ki 
so navedene v podpoglavju 3.2.2. 
 
Ker smo pri preizkusih pospeševanja zajeli tudi potek pojemka, ki nastopi med zaviranjem 
vozila po končanem pospeševanju, ga je treba ročno odstraniti, da dobimo reprezentativen 
prikaz poteka pospeška in hitrosti vozila za predel čistega pospeševanja. Šum v surovih 
pospeških smo filtrirali z nizkopasovnim filtrom LPF pri izbrani frekvenci 2 Hz. Tako 
frekvenco smo izbrali za odstranjevanje maksimalnih vrednosti pospeškov (tistih, ki niso 
neposredno povezane s potekom pospeška vozila med vožnjo), ki vplivajo na določevanje 
maksimalnih vlečnih sil in moči vozila. 
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Pospeševalne zmogljivostne lastnosti vozila, ki se navezujejo na izbrano doseženo hitrost 
vozila med pospeševanjem, in prevoženo pot ter potreben čas za dosego izbrane hitrosti 
določimo z ročnim odčitavanjem vrednosti zajetih podatkov. 
Vrednost povprečnega pospeška, ki nastopi med preizkusom pospeševanja, določimo s 
povprečjem vrednosti vseh zajetih podatkov pospeškov. Maksimalen pospešek vozila 
določimo na podlagi izpisa maksimalne vrednosti iz celotnega okna podatkov o pospeških. 
 
Na podlagi drugega Newtonovega zakona, ki opisuje zvezo med silo, maso in pospeškom, 
lahko določimo neto vlečno silo (Fv,neto), ki nastopi pri premočrtnem pospeševanju vozila 
(enačba (3.10)). 
𝐹v,neto = 𝑚v ∙ 𝑎x (3.10) 
 
Neto moč, ki je potrebna za pospeševanje, izračunamo z enačbo (3.11). 
𝑃neto = 𝐹v,neto ∙ 𝑣v (3.11) 
 
Neto vlečna sila, ki nastopi pri premočrtnem pospeševanju vozila, ne upošteva potrebne 
sile za premagovanje voznih uporov, zato je dejanska, t. i. bruto vlečna sila (Fv,bruto), večja 
za silo celotnih osnovnih voznih uporov vozila (Rcel). Torej je bruto vlečna sila sestavljena 
iz neto vlečne sile, ki ji prištejemo silo, potrebno za premagovanje vseh osnovnih voznih 
uporov vozila. Pri izračunih bruto vlečne sile smo upoštevali enačbo (3.12), kjer smo neto 
vlečni sili ločeno prišteli zračni upor in preostali skupni vozni upor, ki smo ga za naše 
vozilo določili na podlagi preizkusa meritve za določitev skupnega voznega upora vozila. 
𝐹v,bruto = 𝐹v,neto + 𝑅zr + ∑ 𝑅 (3.12) 
 
Bruto moč, ki je potrebna za pospeševanje, izračunamo z enačbo (3.13). 
𝑃bruto = 𝐹v,neto ∙ 𝑣v (3.13) 
 
 
3.3.6.1 Bilanca vlečnih sil 
Z grafičnim prikazom bilance vlečnih sil prikažemo razpoložljivo vlečno silo na pogonskih 
kolesih (Fo) v odvisnosti od hitrosti vozila in izbrane prestave menjalnika. Ker tak graf 
funkcijsko prikazuje razmere vlečnih sil pri različnih prestavah menjalnika v odvisnosti od 
hitrosti vozila, je treba določiti čase prestavljanja menjalnika. To smo storili s časovnim 
odčitavanjem premikanja kazalca na števcu vrtilne hitrosti na podlagi video posnetkov, ki 
smo jih zajeli znotraj vozila. Vlečna sila na pogonskih kolesih je dejansko enaka bruto 
vlečni sili. V graf bilance vlečnih sil vnesemo tudi krivuljo idealne vlečne sile (Fv,id') in 
krivuljo idealne vlečne sile brez izgub moči (Fv,id). Idealna vlečna sila predstavlja tisto 
vlečno silo, ki bi jo lahko vozilo razvilo z brezstopenjskim menjalnikom ob upoštevanju 
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celotnega izkoristka transmisije (ηtr) [8]. Za izkoristek transmisije smo upoštevali vrednost 
0,85, ki na splošno velja za terenska vozila [39]. 
 
Na sliki 3.38 smo grafično zbrali časovne poteke vzdolžnih pospeškov vozila za vse štiri 
preizkuse pospeševanja z namenom prikaza časovnih mest prestavljanja menjalnika. Z 
rdečimi krogi so prikazana območja časovnih mest, kjer je menjalnik prestavljal v višjo 
prestavo. Pred začetkom pospeševanja, ko je vozilo mirovalo, je bila prva prestava že 
vklopljena, zato so na sliki 3.38 zaporedno vidna časovna mesta prestavljanja menjalnika 
od druge do sedme prestave. 
 
 
 
Slika 3.38: Območja časovnih mest prestavljanja menjalnika 
 
Rezultati vseh preizkusov pospeševanja so v obliki grafov in preglednic predstavljeni v 
podpoglavju 4.2. 
 
 
3.3.7 Model za preračun zavornih preizkusov 
Pri zavornih preizkusih nas zanimajo zaviralne zmogljivostne lastnosti vozila, ki so 
navedene v podpoglavju 3.2.3. Šum v surovih pospeških smo filtrirali z nizkopasovnim 
filtrom LPF pri izbrani frekvenci 10 Hz. Ker naprava VC4000 v zaviralnem načinu 
delovanja sproti sama preračuna potek padca hitrosti in zavorno pot, smo dolžino zavorne 
poti in čas ustavljanja vozila odčitali iz podatkov zajetih meritev. Iz njih smo odčitali tudi 
vrednost največje sile na zavorni pedal (SZP). Število vklopov ABS smo za zavorna 
preizkusa, izvedena na makadamski podlagi, določili na podlagi opravljene spektralne 
analize v programskem orodju OriginLab [34], ki je pokazala, da je frekvenca vklopov 
ABS enaka 13 Hz. Maksimalen pojemek vozila, ki nastopi med polnim zaviranjem, 
določimo na podlagi izpisa maksimalne vrednosti iz celotnega okna podatkov o pojemkih. 
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Z enačbo (3.14) na podlagi izračunanih vrednosti hitrosti in zavornih poti izračunamo 
povprečni pojemek vozila med polnim zaviranjem MFDD [28], kjer sta indeksa 80 in 10 
deleža začetne hitrosti vz oziroma zavorne poti sz. 
𝑀𝐹𝐷𝐷 =
𝑣80
2 − 𝑣10
2  
25,92 ∙ (𝑠80 − 𝑠10)
 (3.14) 
 
Rezultati vseh zavornih preizkusov so v obliki grafov in preglednic predstavljeni v 
podpoglavju 4.3. 
 
 
3.3.8 Model za preračun karakterističnih obratovalnih voznih 
ciklov 
Opisan model prikazuje metodologijo, ki je bila uporabljena pri izračunu ocene energijskih 
potreb za vožnjo in ocene celotne teoretično razpoložljive regenerativne zaviralne energije 
znotraj posameznega celotnega voznega cikla. Ta metodologija pri izračunih omenjenih 
energij upošteva osnovne vozne upore vozila (podpoglavje 3.3.2). 
 
Zaradi večjega obsega potrebnega dela za dosego cilja tega modela je metodologija dela 
navedena po naslednjih korakih. 
 
 
1. korak 
 
Med vsemi zajetimi podatki meritev izberemo fizikalne količine, ki so ključne za nadaljnje 
preračune. To so: 
– čas vzorčenja – t (s), 
– surovi pospeški – ax (g), 
– GPS koordinate zemljepisne dolžine in širine (decimalne stopinje), 
– GPS hitrosti (km/h), 
– GPS nadmorske višine (m). 
 
 
2. korak 
 
Sledi korak, v katerem pregledamo nabor podatkov iz prvega koraka. Pregled opravimo 
zaradi manjših nepravilnosti znotraj surovih podatkov, ki so nastale med izvajanjem 
meritev. Treba je poudariti, da se te nepravilnosti med posameznimi podatki meritev 
preizkusov razlikujejo od primera do primera, zato jih je treba ročno popraviti previdno. 
Na splošno so vsebinske nepravilnosti med posameznimi meritvami podobne. 
 
Za podatke naših meritev smo ročno popravili naslednje fizikalne količine: 
– GPS hitrosti, 
– GPS koordinate, 
– GPS nadmorske višine. 
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3. korak 
 
V tem koraku opravimo le filtriranje šuma, ki je zajet znotraj surovega pospeška (ax). 
Uporabimo nizkopasovni filter LPF, pri čemer za frekvenco filtriranja izberemo 5 Hz. 
Hkrati lahko v tem koraku tudi pretvorimo pospešek v m/s
2
, tako da vrednosti filtriranih 
pospeškov pomnožimo z vrednostjo težnostnega pospeška (g = 9,81 m/s
2
). 
 
 
4. korak 
 
V tem koraku s pomočjo programskega orodja QGIS [23] zajete koordinate iz 
koordinatnega sistema WGS84 pretvorimo v koordinatni sistem WGS84/UTM33N, pri 
čemer pretvorjene podatke izvozimo v metričnih enotah (m). 
 
 
5. korak 
 
Ta korak upoštevamo, če želimo pri izračunih namesto podatkov o GPS nadmorskih 
višinah uporabiti podatke o nadmorskih višinah, ki temeljijo na sloju DMR. Znotraj 
programskega orodja QGIS [23] uporabimo vtičnik (angl. Point Sampling Tools), ki 
potrebuje vhodne podatke o koordinatah in sloju digitalnega modela reliefa. Vtičnik deluje 
tako, da vsaki koordinati na podlagi DMR pripiše vrednosti njene nadmorske višine. Ob 
uporabi nadmorskih višin, pridobljenih iz DMR, jih je v nekaterih primerih (opis je v 
podpoglavju 3.1.3.5) treba ročno popraviti. 
 
 
6. korak 
 
V tem koraku izvedemo povprečje vrednosti za vsako posamezno fizikalno količino 
posebej. Ker je bila frekvenca vzorčenja pospeškov 100 Hz, GPS-podatki pa so bili 
vzorčeni s frekvenco 5 Hz, smo se odločili, da izvedemo povprečje v vsaki sekundi za 
zadnjih 100 podatkov. 
 
 
7. korak 
 
Povprečne vrednosti fizikalnih količin iz šestega koraka omejimo na 1 s. S šestim in 
sedmim korakom odstranimo raznorazne motnje, ki so bile zajete med meritvijo. 
 
 
8. korak 
 
V tem koraku izračunamo: 
– medsebojne razdalje med posameznimi koordinatami v 3D prostoru, 
– medsebojne višinske razlike med posameznimi koordinatami (upoštevamo GPS in 
DMR nadmorske višine), 
– celotno dejansko dolžino poti voznega cikla (upoštevamo GPS in DMR nadmorske 
višine). 
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9. korak 
 
Izračunamo vzdolžne naklone vozne ploskve (αx) med posameznimi koordinatami. 
Pomagamo si z enačbo (3.15), pri čemer je Δh višinska razlika, Ldej pa razdalja med 
posameznima koordinatama. 
𝛼x = sin
−1 (
∆ℎ
𝐿dej
) (3.15) 
 
 
10. korak 
 
Od filtriranega pospeška (glej tretji korak) odštejemo delež težnostnega pospeška zaradi 
naklona strmine. Pospešek, ki ne vključuje dinamične komponente pospeška, uporabimo 
pri izračunu voznega upora Ri. 
 
 
11. korak 
 
Izračunamo osnovne vozne upore vozila in njihovo vsoto. Enačbe so v podpoglavju 3.3.2. 
 
 
12. korak 
 
Z upoštevanjem enačbe (3.8) izračunamo skupno moč voznih uporov. 
 
 
13. korak 
 
Z upoštevanjem enačbe (3.9) izračunamo energijo voznih uporov. 
 
 
Višinski profil voznega cikla prikazuje spremembo absolutne nadmorske višine v 
odvisnosti od celotne prevožene poti znotraj posameznega voznega cikla. Profil 
vzdolžnega naklona vozne ploskve terena je neposredno povezan z višinskim profilom 
terena, na katerem izvajamo vožnjo za določitev voznih ciklov vozil. Vzdolžni naklon 
vpliva na dinamiko vožnje in posredno na porabo energije vozila. Pri izračunih energijskih 
bilanc za vožnjo z vozilom ga upoštevamo v kotalnem uporu (enačba (3.2)) in uporu 
strmine (enačba (3.3)). 
 
 
3.3.8.1 Ocena potrebne energije za vožnjo 
Oceno potrebne energije za vožnjo z vozilom (Evož) znotraj celotnega voznega cikla 
izračunamo na podlagi štirih osnovnih voznih uporov vozila (podpoglavje 3.3.2), poznane 
hitrosti vozila (vv) in časovnega intervala trajanja vožnje s pomočjo upoštevanja 
enačb (3.8) in (3.9). Pri tem Evož predstavlja energijo, ki je potrebna za premagovanje 
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voznih uporov med enakomernim in pospešenim premočrtnim gibanjem vozila, pri čemer 
velja pogoj Evož ≥ 0. 
 
 
3.3.8.2 Ocena celotne teoretično razpoložljive regenerativne zaviralne 
energije 
Oceno celotne teoretično razpoložljive regenerativne zaviralne energije (Ezav), ki je na 
razpolago med vožnjo z vozilom znotraj celotnega voznega cikla, izračunamo podobno kot 
Evož, le da tu upoštevamo pogoj Ezav < 0. Torej Ezav predstavlja energijo, ki nastopi pri 
pojemajočem premočrtnem gibanju oziroma zaviranju vozila ali vožnji po klancu navzdol. 
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4 Rezultati 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati vseh opravljenih preizkusov obratovanja SKOV 
8 × 8 Svarun, ki smo jih opisali v podpoglavju 3.2 in zanje navedli metodologijo 
modeliranja izračunov v podpoglavju 3.3. 
 
 
4.1 Rezultati meritve skupnega voznega upora vozila 
Slika 4.1 prikazuje časovni potek hitrosti in pospeška vozila za celotno izvedeno meritev 
za določevanje skupnega voznega upora vozila. 
 
 
 
Slika 4.1: Časovni potek hitrosti in pospeška za preizkus meritve skupnega voznega upora vozila 
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Z rdečo barvo je označen povprečni pojemek vozila za časovni interval meritve od 55 s do 
68 s. Povprečna vrednost pojemka znotraj tega časovnega intervala znaša –0,21 m/s
2
, 
vrednost povprečne hitrosti pa 25,41 km/h. Skupni vozni upor vozila za to vrednost hitrosti 
znaša 4937,43 N, pri čemer vključuje zračni in kotalni vozni upor, upor vrtečih se 
vztrajnostnih mas in druge upore, kot so upor v ležajih, upor transmisije, upor vzmetenja, 
upor vibriranja šasije itd. 
 
 
4.2 Rezultati preizkusov pospeševanja 
4.2.1 Grafi vzdolžnih pospeškov in hitrosti vozila 
Slike 4.2, 4.3, 4.4 in 4.5 zaporedno prikazujejo časovne poteke vzdolžnega pospeška in 
hitrosti vozila za vse štiri izvedene preizkuse pospeševanja. V preglednicah 4.1, 4.2, 4.3 in 
4.4 so zanje zbrane vrednosti pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila v 
zaporednem vrstnem redu. 
 
 
 
Slika 4.2: Časovni potek vzdolžnega pospeška in hitrosti vozila za preizkus pospeševanja št. 1 
 
Preglednica 4.1: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 1 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s hitrostjo, potrebnim časom in dolžino prevožene poti 
Interval hitrosti Dosežena hitrost Porabljen čas Dolžina prevožene poti 
km/h km/h s m 
0–30 ≈ 31,3 5,9 23,9 
          se nadaljuje 
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nadaljevanje 
 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s hitrostjo, potrebnim časom in dolžino prevožene poti 
Interval hitrosti Dosežena hitrost Porabljen čas Dolžina prevožene poti 
km/h km/h s m 
0–50 ≈ 50,7 11,7 92 
0–60 ≈ 60,2 15,7 153,9 
0–80 ≈ 80,2 28,7 413 
0–maks. ≈ 92,2 40,1 685,8 
s pospeškom 
Povprečni pospešek [m/s
2
] Maksimalni pospešek [m/s
2
] 
0,80 2,43 
 
 
 
Slika 4.3: Časovni potek vzdolžnega pospeška in hitrosti vozila za preizkus pospeševanja št. 2 
 
Preglednica 4.2: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 2 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s hitrostjo, potrebnim časom in dolžino prevožene poti 
Interval hitrosti Dosežena hitrost Porabljen čas Dolžina prevožene poti 
km/h km/h s m 
0–30 ≈ 30,7 6 26,4 
0–50 ≈ 50,7 12,2 98,9 
0–60 ≈ 60,6 16,8 170,6 
0–80 ≈ 80,2 30,6 444,9 
0–maks. ≈ 91,3 40,8 683,3 
s pospeškom 
Povprečni pospešek [m/s
2
] Maksimalni pospešek [m/s
2
] 
0,79 2,38 
Rezultati 
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Slika 4.4: Časovni potek vzdolžnega pospeška in hitrosti vozila za preizkus pospeševanja št. 3 
 
Preglednica 4.3: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 3 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s hitrostjo, potrebnim časom in dolžino prevožene poti 
Interval hitrosti Dosežena hitrost Porabljen čas Dolžina prevožene poti 
km/h km/h s m 
0–30 ≈ 30,3 5,8 24,5 
0–50 ≈ 50,2 11,6 90,5 
0–60 ≈ 60,7 15,6 152 
0–80 ≈ 80,3 28 398,5 
0–maks. ≈ 93,7 40,4 699 
s pospeškom 
Povprečni pospešek [m/s
2
] Maksimalni pospešek [m/s
2
] 
0,82 2,38 
 
 
 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.5: Časovni potek vzdolžnega pospeška in hitrosti vozila za preizkus pospeševanja št. 4 
 
Preglednica 4.4: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 4 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s hitrostjo, potrebnim časom in dolžino prevožene poti 
Interval hitrosti Dosežena hitrost Porabljen čas Dolžina prevožene poti 
km/h km/h s m 
0–30 ≈ 30,4 5,6 23,1 
0–50 ≈ 50,1 11,8 93,5 
0–60 ≈ 60,6 16,4 164,4 
0–80 ≈ 80,2 29,8 431,2 
0–maks. ≈ 93,3 41,4 710,2 
s pospeškom 
Povprečni pospešek [m/s
2
] Maksimalni pospešek [m/s
2
] 
0,8 2,43 
 
 
4.2.2 Grafi časov pospeševanja glede na prestavo menjalnika 
Slike 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9 zaporedno prikazujejo čase pospeševanja od začetne hitrosti 
0 km/h do maksimalne dosežene hitrosti na abscisni osi grafov za izbrano prestavo 
menjalnika. Iz grafov je mogoče odčitati čase trajanja pospeševanja in dosežene hitrosti 
vozila za izbrano prestavo menjalnika. 
 
  
Rezultati 
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Slika 4.6: Časi pospeševanja glede na prestavo menjalnika za preizkus pospeševanja št. 1 
 
 
Slika 4.7: Časi pospeševanja glede na prestavo menjalnika za preizkus pospeševanja št. 2 
 
Rezultati 
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Slika 4.8: Časi pospeševanja glede na prestavo menjalnika za preizkus pospeševanja št. 3 
 
 
Slika 4.9: Časi pospeševanja glede na prestavo menjalnika za preizkus pospeševanja št. 4 
 
Rezultati 
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4.2.3 Grafi vlečnih sil na pogonskih kolesih 
Slike 4.10, 4.11, 4.12 in 4.13 zaporedno prikazujejo vlečne sile na pogonskih kolesih ter 
idealno vlečno silo z upoštevanjem in brez upoštevanja izkoristka transmisije za izbrano 
prestavo menjalnika. Rezultati za vse štiri izvedene preizkuse pospeševanja si sledijo 
zaporedno. 
 
 
 
Slika 4.10: Vlečna sila na pogonskih kolesih v odvisnosti od hitrosti za preizkus pospeševanja št. 1 
 
 
Slika 4.11: Vlečna sila na pogonskih kolesih v odvisnosti od hitrosti za preizkus pospeševanja št. 2 
 
Rezultati 
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Slika 4.12: Vlečna sila na pogonskih kolesih v odvisnosti od hitrosti za preizkus pospeševanja št. 3 
 
 
Slika 4.13: Vlečna sila na pogonskih kolesih v odvisnosti od hitrosti za preizkus pospeševanja št. 4 
 
 
4.2.4 Grafi moči med pospeševanjem vozila 
Slike 4.14, 4.15, 4.16 in 4.17 zaporedno prikazujejo časovne poteke neto in bruto moči ter 
pospeška vozila za vse štiri izvedene preizkuse pospeševanja. Z ravnimi horizontalnimi 
črtami so prikazane povprečne moči vozila in maksimalna nazivna moč MNZ. Razvidno 
je, da je bruto moč vozila na nekaterih predelih večja od nazivne moči MNZ. Razlog za to 
so vrhovi pospeškov. 
Rezultati 
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Slika 4.14: Moči med pospeševanjem za preizkus pospeševanja št. 1 
 
 
Slika 4.15: Moči med pospeševanjem za preizkus pospeševanja št. 2 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.16: Moči med pospeševanjem za preizkus pospeševanja št. 3 
 
 
Slika 4.17: Moči med pospeševanjem za preizkus pospeševanja št. 4 
 
Rezultati 
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V preglednicah 4.5, 4.6, 4.7 in 4.8 so za vse štiri izvedene preizkuse pospeševanja v 
zaporednem vrstnem redu zbrane vrednosti pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila 
glede na povezavo z močjo in vlečno silo. 
 
Preglednica 4.5: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 1 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
z močjo 
Povprečna neto moč – Pneto [kW] Maksimalna neto moč – Pneto [kW] 
260,67 428,67 
Povprečna bruto moč – Pbruto [kW] Maksimalna bruto moč – Pbruto [kW] 
361,35 577,72 
z vlečno silo 
Povprečna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] Maksimalna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] 
19,24 58,29 
Povprečna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] Maksimalna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] 
24,95 63,13 
 
Preglednica 4.6: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 2 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
z močjo 
Povprečna neto moč – Pneto [kW] Maksimalna neto moč – Pneto [kW] 
254,74 410,21 
Povprečna bruto moč – Pbruto [kW] Maksimalna bruto moč – Pbruto [kW] 
352,93 556 
z vlečno silo 
Povprečna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] Maksimalna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] 
19,02 57,28 
Povprečna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] Maksimalna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] 
24,69 62,11 
 
Preglednica 4.7: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 3 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
z močjo 
Povprečna neto moč – Pneto [kW] Maksimalna neto moč – Pneto [kW] 
269,35 415,46 
Povprečna bruto moč – Pbruto [kW] Maksimalna bruto moč – Pbruto [kW] 
371,39 555,38 
z vlečno silo 
Povprečna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] Maksimalna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] 
19,61 57,14 
Povprečna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] Maksimalna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] 
25,33 61,97 
 
Rezultati 
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Preglednica 4.8: Povzetek pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti vozila; preizkus pospeševanja 
št. 4 
Seznam pospeševalnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
z močjo 
Povprečna neto moč – Pneto [kW] Maksimalna neto moč – Pneto [kW] 
262,35 426,02 
Povprečna bruto moč – Pbruto [kW] Maksimalna bruto moč – Pbruto [kW] 
363,4 595,21 
z vlečno silo 
Povprečna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] Maksimalna neto vlečna sila – Fv, neto [kN] 
19,14 58,36 
Povprečna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] Maksimalna bruto vlečna sila – Fv, bruto [kN] 
24,85 63,19 
 
 
4.3 Rezultati zavornih preizkusov 
V nadaljevanju so v obliki grafov in preglednic prikazani rezultati vseh opravljenih 
zavornih preizkusov. Zbrani rezultati prikazujejo zaviralne zmogljivostne lastnosti 
vozila. 
 
 
4.3.1 Na lokaciji VEP 
Na lokaciji VEP smo izvedli tri zavorne preizkuse pri hitrosti ≈ 60 km/h in tri pri hitrosti 
≈ 30km/h. Preizkusi so potekali na asfaltni vozni podlagi. Rezultati posameznih zavornih 
preizkusov so v nadaljevanju oštevilčeni z zaporedno številko izvedenega preizkusa. 
 
 
4.3.1.1 Zaviranje pri hitrosti 60 km/h 
Slike 4.18, 4.19 in 4.20 zaporedno prikazujejo časovne poteke vzdolžnega pospeška, 
povprečnega pojemka med polnim zaviranjem (MFDD), zavorne poti, hitrosti vozila in sile 
na zavorni pedal (SZP) za vse tri izvedene zavorne preizkuse pri hitrosti ≈ 60 km/h. V 
preglednicah 4.9, 4.10 in 4.11 so zanje zbrane vrednosti zaviralnih zmogljivostnih 
lastnosti vozila v zaporednem vrstnem redu. 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.18: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 1 pri 
vz ≈ 60 km/h 
 
Preglednica 4.9: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 1 pri vz ≈ 60 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
31,4 3,33 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,58 –0,63 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.19: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 2 pri 
vz ≈ 60 km/h 
 
Preglednica 4.10: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 2 pri vz ≈ 60 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
32,6 3,41 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,57 –0,63 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
Rezultati 
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Slika 4.20: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 3 pri 
vz ≈ 60 km/h 
 
Preglednica 4.11: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 3 pri vz ≈ 60 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
34,41 3,52 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,56 –0,62 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
 
 
4.3.1.2 Zaviranje pri hitrosti 30 km/h 
Slike 4.21, 4.22 in 4.23 zaporedno prikazujejo časovne poteke vzdolžnega pospeška, 
povprečnega pojemka med polnim zaviranjem (MFDD), zavorne poti, hitrosti vozila in sile 
na zavorni pedal (SZP) za vse tri izvedene zavorne preizkuse pri hitrosti ≈ 30 km/h. V 
preglednicah 4.12, 4.13 in 4.14 so zanje zbrane vrednosti zaviralnih zmogljivostnih 
lastnosti vozila v zaporednem vrstnem redu. 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.21: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 1 pri 
vz ≈ 30 km/h 
 
Preglednica 4.12: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 1 pri vz ≈ 30 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
9,56 1,79 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,6 –0,69 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
 
 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.22: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 2 pri 
vz ≈ 30 km/h 
 
Preglednica 4.13: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 2 pri vz ≈ 30 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
10,93 2,05 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,59 –0,7 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
 
 
 
 
Rezultati 
95 
 
Slika 4.23: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 3 pri 
vz ≈ 30 km/h 
 
Preglednica 4.14: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 3 pri vz ≈ 30 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
10,35 1,95 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,56 –0,71 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
 
 
4.3.2 Na lokaciji vojaškega poligona Poček 
Na območju vojaškega poligona Poček smo izvedli dva zavorna preizkusa pri hitrosti 
≈ 50 km/h. Preizkusi so potekali na makadamski vozni podlagi. Rezultati posameznih 
zavornih preizkusov so v nadaljevanju oštevilčeni z zaporedno številko izvedenega 
preizkusa. 
 
 
 
Rezultati 
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4.3.2.1 Zaviranje pri hitrosti 50 km/h 
Sliki 4.24 in 4.25 zaporedno prikazujeta časovne poteke vzdolžnega pospeška, 
povprečnega pojemka med polnim zaviranjem (MFDD), zavorne poti, hitrosti vozila in sile 
na zavorni pedal (SZP) za oba izvedena zavorna preizkusa pri hitrosti ≈ 50 km/h. V 
preglednicah 4.15 in 4.16 so zanju zbrane vrednosti zaviralnih zmogljivostnih lastnosti 
vozila v zaporednem vrstnem redu. 
 
 
 
Slika 4.24: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 1 pri 
vz ≈ 50 km/h 
 
Preglednica 4.15: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 1 pri vz ≈ 50 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
50,81 6,21 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,23 –0,56 
s številom vklopov ABS  
Število dogodkov vklopa [/] 81 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.25: Potek pojemka, hitrosti, zavorne poti in MFDD za zavorni preizkus št. 2 pri 
vz ≈ 50 km/h 
 
Preglednica 4.16: Zaviralne zmogljivostne lastnosti za zavorni preizkus št. 2 pri vz ≈ 50 km/h 
Rezultati zaviralnih zmogljivostnih lastnosti glede na povezavo: 
s potrebnim časom ustavljanja in dolžino zavorne poti 
Dolžina zavorne poti [m] Čas ustavljanja [s] 
48,54 6,24 
s pojemkom 
Povprečni pojemek MFDD [g] Maksimalni pojemek [g] 
–0,22 –0,58 
s številom vklopov ABS  
Število dogodkov vklopa [/] 81 
z maksimalno silo na zavorni pedal 
Največja zaznana sila na zavorni pedal [N] 889,64 
 
 
4.4 Rezultati avtocestnega voznega cikla 
4.4.1 Višinski profil 
Slika 4.26 prikazuje višinski profil avtocestnega voznega cikla. Pri tem smo upoštevali 
podatke o nadmorskih višinah na podlagi DMR. 
Rezultati 
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Slika 4.26: Višinski profil avtocestnega voznega cikla 
 
 
4.4.2 Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve 
Slika 4.27 prikazuje profil vzdolžnega naklona vozne ploskve avtocestnega voznega cikla. 
 
 
 
Slika 4.27: Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve za avtocestni vozni cikel 
 
 
4.4.3 Ocena energijskih potreb 
Slika 4.28 prikazuje oceno energijske potrebe za vožnjo (Evož) in oceno teoretične 
razpoložljive regenerativne zaviralne energije (Ezav) na abscisi dolžine prevožene poti 
avtocestnega voznega cikla. Pri tem sta vrednosti Evož ≈ 200,37 MJ in Ezav ≈ –4,2 MJ. 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.28: Energijska potreba za avtocestni vozni cikel 
 
 
4.5 Rezultati mešanega voznega cikla 
4.5.1 Višinski profil 
Slika 4.29 prikazuje višinski profil mešanega voznega cikla. Pri tem smo upoštevali GPS-
podatke o nadmorskih višinah. 
 
 
 
Slika 4.29: Višinski profil mešanega voznega cikla 
 
Rezultati 
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4.5.2 Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve 
Slika 4.30 prikazuje profil vzdolžnega naklona vozne ploskve mešanega voznega cikla. 
 
 
 
Slika 4.30: Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve za mešani vozni cikel 
 
 
4.5.3 Ocena energijskih potreb 
Slika 4.31 prikazuje oceno energijske potrebe za vožnjo (Evož) in oceno teoretične 
razpoložljive regenerativne zaviralne energije (Ezav) na abscisi dolžine prevožene poti 
mešanega voznega cikla. Pri tem sta vrednosti Evož ≈ 114,37 MJ in Ezav ≈ –10,43 MJ. 
 
 
Slika 4.31: Energijska potreba za mešani vozni cikel 
Rezultati 
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4.6 Rezultati terenskih voznih ciklov 
V nadaljevanju so v obliki grafov in preglednic predstavljeni rezultati terenskih voznih 
ciklov. Prikazani so višinski profili, profili vzdolžnega naklona vozne ploskve in ocene 
energijskih potreb. Zaradi različnih elementov zahtevnega razgibanega terena trase 
terenskih voznih ciklov (opis v podpoglavju 3.2.4.3) smo v nadaljevanju energijske potrebe 
razdelili po predelih, ki so prikazani na sliki 4.32. 
 
 
 
Slika 4.32: Predeli na trasi terenskih voznih ciklov 
 
 
4.6.1 Terenski vozni cikel številka 1 
4.6.1.1 Višinski profil 
Slika 4.33 prikazuje višinski profil terenskega voznega cikla številka 1. Pri tem smo 
upoštevali podatke o nadmorskih višinah na podlagi GPS in DMR. 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.33: Višinski profil terenskega voznega cikla št. 1 
 
 
4.6.1.2 Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve 
Slika 4.34 prikazuje profil vzdolžnega naklona vozne ploskve terenskega voznega cikla 
številka 1. 
 
 
 
Slika 4.34: Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve za terenski vozni cikel št. 1 
 
 
Rezultati 
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4.6.1.3 Ocena energijskih potreb 
Sliki 4.35 in 4.36 prikazujeta oceno energijske potrebe za vožnjo (Evož) in oceno teoretične 
razpoložljive regenerativne zaviralne energije (Ezav) na abscisi dolžine prevožene poti 
terenskega voznega cikla številka 1, pri čemer so bili pri izračunih energij upoštevani 
podatki o nadmorskih višinah po GPS in DMR. V preglednicah 4.17 in 4.18 so zbrane 
vrednosti energijskih bilanc v zaporednem vrstnem redu. 
 
 
 
Slika 4.35: Energijska potreba za terenski vozni cikel št. 1; uporaba GPS višin 
 
Preglednica 4.17: Vrednosti energijskih bilanc za terenski vozni cikel št. 1; uporaba GPS višin 
Predel na trasi terenskih voznih ciklov: Evož Ezav Ecel 
(glej sliko 4.32) [MJ] [MJ] [MJ] 
1. del 9,13 –2,88 6,25 
2. del 5,09 –9,29 –4,2 
3. del 11,03 0 11,03 
4. del 0 –18,34 –18,34 
Vsota 25,25 –30,51 –5,26 
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Slika 4.36: Energijska potreba za terenski vozni cikel št. 1; uporaba DMR višin 
 
Preglednica 4.18: Vrednosti energijskih bilanc za terenski vozni cikel št. 1; uporaba DMR višin 
Predel na trasi terenskih voznih ciklov: Evož Ezav Ecel 
(glej sliko 4.32) [MJ] [MJ] [MJ] 
1. del 9,03 –2,74 6,29 
2. del 5,02 –9,19 –4,17 
3. del 11 0 11 
4. del 0 –18,32 –18,32 
Vsota 25,05 –30,25 –5,2 
 
 
4.6.2 Terenski vozni cikel številka 2 
4.6.2.1 Višinski profil 
Slika 4.37 prikazuje višinski profil terenskega voznega cikla številka 2. Pri tem smo 
upoštevali podatke o nadmorskih višinah na podlagi GPS in DMR. 
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Slika 4.37: Višinski profil terenskega voznega cikla št. 2 
 
 
4.6.2.2 Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve 
Slika 4.38 prikazuje profil vzdolžnega naklona vozne ploskve terenskega voznega cikla 
številka 2. 
 
 
 
Slika 4.38: Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve za terenski vozni cikel št. 2 
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4.6.2.3 Ocena energijskih potreb 
Sliki 4.39 in 4.40 prikazujeta oceno energijske potrebe za vožnjo (Evož) in oceno teoretične 
razpoložljive regenerativne zaviralne energije (Ezav) na abscisi dolžine prevožene poti 
terenskega voznega cikla številka 2, pri čemer so bili pri izračunih energij upoštevani 
podatki o nadmorskih višinah po GPS in DMR. V preglednicah 4.19 in 4.20 so zbrane 
vrednosti energijskih bilanc v zaporednem vrstnem redu. 
 
 
 
Slika 4.39: Energijska potreba za terenski vozni cikel št. 2; uporaba GPS višin 
 
Preglednica 4.19: Vrednosti energijskih bilanc za terenski vozni cikel št. 2; uporaba GPS višin 
Predel na trasi terenskih voznih ciklov: Evož Ezav Ecel 
(glej sliko 4.32) [MJ] [MJ] [MJ] 
1. del 13,41 –4,61 8,81 
2. del 5,33 –9,2 –3,87 
3. del 11,26 0 11,26 
4. del 0 –17,43 –17,43 
Vsota 30 –31,24 –1,23 
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Slika 4.40: Energijska potreba za terenski vozni cikel št. 2; uporaba DMR višin 
 
Preglednica 4.20: Vrednosti energijskih bilanc za terenski vozni cikel št. 2; uporaba DMR višin 
Predel na trasi terenskih voznih ciklov: Evož Ezav Ecel 
(glej sliko 4.32) [MJ] [MJ] [MJ] 
1. del 13,43 –4,71 8,73 
2. del 5,36 –9,12 –3,76 
3. del 11,26 0 11,26 
4. del 0 –17,36 –17,36 
Vsota 30,05 –31,19 –1,13 
 
 
4.6.3 Terenski vozni cikel številka 3 
4.6.3.1 Višinski profil 
Slika 4.41 prikazuje višinski profil terenskega voznega cikla številka 3. Pri tem smo 
upoštevali podatke o nadmorskih višinah na podlagi GPS in DMR. 
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Slika 4.41: Višinski profil terenskega voznega cikla št. 3 
 
 
4.6.3.2 Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve 
Slika 4.42 prikazuje profil vzdolžnega naklona vozne ploskve terenskega voznega cikla 
številka 3. 
 
 
 
Slika 4.42: Profil vzdolžnega naklona vozne ploskve za terenski vozni cikel št. 3 
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4.6.3.3 Ocena energijskih potreb 
Sliki 4.43 in 4.44 prikazujeta oceno energijske potrebe za vožnjo (Evož) in oceno teoretične 
razpoložljive regenerativne zaviralne energije (Ezav) na abscisi dolžine prevožene poti 
terenskega voznega cikla številka 3, pri čemer so bili pri izračunih energij upoštevani 
podatki o nadmorskih višinah po GPS in DMR. V preglednicah 4.21 in 4.22 so zbrane 
vrednosti energijskih bilanc v zaporednem vrstnem redu. 
 
 
 
Slika 4.43: Energijska potreba za terenski vozni cikel št. 3; uporaba GPS višin 
 
Preglednica 4.21: Vrednosti energijskih bilanc za terenski vozni cikel št. 3; uporaba GPS višin 
Predel na trasi terenskih voznih ciklov: Evož Ezav Ecel 
(glej sliko 4.32) [MJ] [MJ] [MJ] 
1. del 19,03 –14,69 4,35 
2. del 6,73 –4,38 2,35 
3. del 11,45 0 11,45 
4. del 2,13 –18,83 –16,7 
Vsota 39,34 –37,9 1,45 
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Slika 4.44: Energijska potreba za terenski vozni cikel št. 3, uporaba DMR višin 
 
Preglednica 4.22: Vrednosti energijskih bilanc za terenski vozni cikel št. 3; uporaba DMR višin 
Predel na trasi terenskih voznih ciklov: Evož Ezav Ecel 
(glej sliko 4.32) [MJ] [MJ] [MJ] 
1. del 19,04 –14,71 4,33 
2. del 6,73 –4,38 2,35 
3. del 11,42 0 11,42 
4. del 2,14 –18,86 –16,72 
Vsota 39,33 –37,95 1,38 
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5 Diskusija 
V tem magistrskem delu opravljeno analizo obratovanja VTV navezujemo na študijo 
izvedljivosti hibridizacije njegovega pogonskega sklopa. Pri tem želimo z vsebino, 
končnimi rezultati in ugotovitvami naloge olajšati delo raziskovalcem na področju 
hibridizacije pogonskih sklopov VTV ter hkrati prikazati ustrezen način analiziranja 
obratovanja obstoječega vozila posameznikom, ki se bodo v prihodnje ukvarjali s 
podobnim raziskovanjem. Pri študiji izvedljivosti se v začetni fazi običajno raziskuje 
številne dejavnike, ki se navezujejo na ugotovitve obstoječega stanja znanja in razvoja v 
svetu ter morebitne t. i. tehnološke vrzeli, ki lahko v fazi razvojne poti vse do 
implementacije končnega produkta (prototipa hibridnega VTV) vplivajo na potek dela za 
dosego zastavljenega cilja. V tem delu smo se osredotočili na dejavnike, ki temeljijo na 
prepletanju zmogljivostnih zahtev za VTV, analizi vozne dinamike obstoječega vozila 
in nekaterih osnovnih generičnih arhitekturah hibridnih pogonskih sklopov. 
 
Poznavanje in razumevanje zmogljivostnih zahtev za VTV sta ključna za uspešno 
načrtovanje tistih vrst preizkusov vozne dinamike vozila, s katerimi želimo na podlagi 
njihovih analiz priti do primerne oblike rezultatov, ki definirajo dosegljive zmogljivostne 
lastnosti obravnavanega vozila. Namen tega je povezati elemente pričakovanih 
zmogljivostnih lastnosti vozila, ki so definirane neposredno znotraj, vnaprej določenih 
voznih zmogljivostnih zahtev uporabnika in dejanskih dosegljivih lastnosti vozila, ki jih 
določimo na podlagi analiz omenjenih preizkusov. Zato je za ugotavljanje oziroma 
ovrednotenje dejanskih voznih zmogljivostnih lastnosti vozila treba izvesti ustrezne 
preizkuse vozne dinamike, da pridemo do reprezentativnih rezultatov. S tem si zagotovimo 
odlična izhodišča, ko se je treba v zaključni fazi študije izvedljivosti odločiti za specifični 
koncept generične arhitekture hibridnega pogonskega sklopa. Poudariti moramo, da se v tej 
nalogi ugotovljene zmogljivostne lastnosti SKOV 8 × 8 Svarun lahko uporabljajo kot 
vozne zmogljivostne zahteve za podobna vozila. 
 
V okviru magistrskega dela smo izvedli meritev za določitev skupnega voznega upora 
vozila, preizkuse pospeševanja, zavorne preizkuse in kontinuirane meritve za določitev 
karakterističnih obratovalnih voznih ciklov. Pri vseh izvedenih meritvah smo uporabili 
napravo z vgrajenim preciznim triosnim pospeškomerom, kamor smo priključili 
sprejemnik GNSS z integrirano anteno in dozo za merjenje sile na zavorni pedal. Merilna 
oprema se je izkazala za primerno, saj je zadovoljila naše potrebe po zajemanju fizikalnih 
količin, ki smo jih potrebovali za modele izračunov. 
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Meritev za določitev skupnega voznega upora vozila smo izvedli z namenom ugotavljanja 
vrednosti skupnega voznega upora SKOV 8 × 8 Svarun in vrednosti koeficienta kotalnega 
upora za makadamsko vozno podlago in terensko vožnjo. Ugotovljeno vrednost skupnega 
voznega upora smo uporabili pri preračunih preizkusov pospeševanja, kjer smo lahko 
natančneje izračunali bruto vlečno silo oziroma silo na pogonskih kolesih. Ocenjeno 
vrednost koeficienta kotalnega upora za makadamsko vozno podlago smo uporabili pri 
izračunih energijskih bilanc za tiste izvedene karakteristične obratovalne vozne cikle, ki so 
vsebovali makadamsko vozno podlago. Kljub tehničnim (onemogočeno prestavljanje 
menjalnika v nevtralno prestavo nad hitrostjo ≈ 25 km/h, rahel naklon strmine), 
prostorskim (dolžina vozne površine) in časovnim omejitvam smo za izveden preizkus 
meritve za določitev skupnega voznega upora vozila pri analizi zajetih podatkov meritev 
uspeli pridobiti zelo koristne rezultate, potrebne pri razvoju hibridnih pogonskih arhitektur. 
 
Meritve pospeševalnih preizkusov smo izvedli z namenom ugotavljanja pospeševalnih 
zmogljivostnih lastnosti obravnavanega vozila. Pri tem so nas zanimale predvsem 
lastnosti, ki se navezujejo na dosegljive hitrosti in pospeške vozila ter vlečene sile in moči 
na pogonskih kolesih. Poznavanje njihovih konkretnih vrednosti predstavlja odlično 
podlago za načrtovanje oziroma konstruiranje VTV s hibridnim električnim pogonskim 
sklopom in izbiro konkretnih komponent, ki so vgrajene vanj. Hibridni električni pogonski 
sklop mora vrednosti obstoječih lastnosti doseči in celo preseči, saj so novejše 
zmogljivostne zahteve pomembnejše kot tiste, ki že veljajo za obstoječa vozila. Prav tako 
so ugotovljene vrednosti pospeševalnih lastnosti uporabne pri načrtovanju krmilnih in 
nadzornih sistemov, ki so del različnih generičnih hibridnih arhitektur. 
 
Meritve zavornih preizkusov smo izvedli za ugotavljanje zaviralnih zmogljivostnih 
lastnosti obravnavanega vozila. Pri tem so nas zanimale predvsem lastnosti, ki se 
navezujejo na dosegljivi povprečni pojemek med polnim zaviranjem (MFDD), maksimalen 
pojemek, dolžino zavorne poti, potreben čas ustavljanja vozila in maksimalno silo na 
zavorni pedal. Poznavanje njihovih konkretnih vrednosti predstavlja odlično podlago za 
snovanje zavornega sistema znotraj načrtovanega VTV s hibridnim električnim pogonskim 
sklopom in izbiro konkretnih komponent (krmilnega sistema, nadzornega sistema, 
pogonskih EM itd.). Zavorni sistem načrtovanega HEV mora doseči oziroma preseči 
zaviralne zmogljivostne lastnosti, ugotovljene v tej nalogi. Pri tem lahko pričakujemo, da 
samostojno delovanje sistema za regenerativno zaviranje, ki je del hibridnega električnega 
pogonskega sklopa, zaradi omejitev ne bo izpolnjevalo zaviralnih zmogljivostnih zahtev, ki 
so določene v rezultatih tega magistrskega dela. V ta namen je pri načrtovanju zavornega 
sistema znotraj VTV s hibridnim električnim pogonskim sklopom treba upoštevati 
kombinacijo klasičnega mehanskega zavornega sistema in sistema za regenerativno 
zaviranje, t. i. hibridnega zavornega sistema. Ta mora zagotoviti zadostno zaviralno silo za 
zaviranje v sili. Ugotovljene zaviralne zmogljivostne lastnosti vozila je v prihajajočih 
hibridnih VTV mogoče doseči z vsemi generičnimi hibridnimi arhitekturami, če je zavorni 
sistem vozila dimenzioniran vsaj na minimalne zaviralne zmogljivostne zahteve, določene 
v tej nalogi. 
 
Ker po pregledu številne literature na globalni ravni nismo zasledili veliko javnih objav 
podatkov o izmerjenih karakterističnih obratovalnih voznih ciklih za VTV, smo opravili 
lastne kontinuirane meritve. Tako smo določili pet realnih karakterističnih obratovalnih 
voznih ciklov, ki veljajo za SKOV 8 × 8 Svarun. Glavni namen določevanja 
karakterističnih obratovalnih voznih ciklov je bil izračun energijskih bilanc za vožnjo 
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znotraj posameznega voznega cikla. Tako smo dobili osnove za oceno porabe virov 
energije oziroma energentov. Pri pregledu literature smo zasledili, da modeli za izračun 
energijskih potreb za vožnjo pogosto upoštevajo le zračni upor, kotalni upor in upor vrtečih 
se vztrajnostnih mas. Upora strmine velikokrat ne upoštevajo zaradi pomanjkljivih 
podatkov o profilu vzdolžnega naklona vozne ploskve oziroma o značilnih obratovalnih 
profilih pri opravljanju različnih nalog vozil. V našem modelu za izračun energijskih 
bilanc smo zajeli vse štiri osnovne vozne upore vozila (predstavljeni v podpoglavju 3.3.2), 
saj smo na podlagi izmerjenega višinskega profila terena izračunali tudi profil vzdolžnega 
naklona vozne ploskve. Ta namreč vpliva na vrednost upora strmine, ki se ga pogosto ne 
upošteva. Pri tem smo za izračun profila vzdolžnega naklona vozne ploskve za AC vozni 
cikel uporabili podatke o nadmorskih višinah, ki smo jih pridobili na podlagi DMR. Pri 
terenskih voznih ciklih smo primerjali vpliv uporabljenih podatkov o nadmorskih višinah 
po GPS in DMR na potek profila vzdolžnega naklona vozne ploskve in posledično na 
vrednosti energijskih bilanc. Izkazalo se je, da pride pri končnih rezultatih energijskih 
bilanc do minimalnih odstopanj energijskih potreb. To pomeni, da lahko v primeru 
pomanjkanja GPS-podatkov o nadmorskih višinah uporabimo DMR-podatke. 
 
Karakteristični obratovalni AC vozni cikel smo izmerili z namenom ugotavljanja 
energijskih potreb za vožnjo na avtocesti, saj VTV pri prevozu na bolj oddaljene lokacije 
velikokrat uporabljajo dostopne AC odseke. Karakteristični obratovalni mešani vozni cikel 
smo izmerili z namenom ugotavljanja energijskih potreb za vožnjo na različnih vrstah cest 
(AC, RC, makadamska gozdna cesta), kjer se hitrostne omejitve na posameznih odsekih 
med seboj razlikujejo. Tri po hitrosti različne karakteristične obratovalne terenske vozne 
cikle smo izmerili z namenom ugotavljanja energijskih potreb za vožnjo po različno 
zahtevnem razgibanem terenu. S tem lahko primerjamo vpliv dinamike vožnje na ocenjeno 
vrednost potrebne energije za vožnjo. S tem se naša študija bolje približa specifičnostim 
slovenskih razmer in hkrati daje uporabnost tudi za cestna gospodarska vozila. 
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6 Zaključki 
V magistrskem delu smo analizirali obratovanje vojaškega terenskega SKOV 8 × 8 Svarun 
z namenom pridobitve realnih podatkov o obratovalnih režimih in o zahtevah za 
načrtovanje hibridizacije pogonskih sklopov podobnih vozil. Na začetku smo morali 
raziskati področje zmogljivostnih zahtev za VTV, ki jih povezujemo z njihovimi voznimi 
zmogljivostnimi lastnostmi, da smo lahko načrtovali in izvedli primerne preizkuse vozne 
dinamike vozila. Prav tako smo morali spoznati teoretične osnove nekaterih generičnih 
arhitektur hibridnih električnih pogonskih sklopov in področje regenerativnega zaviranja, 
ki ga omogočajo hibridni pogonski sistemi. V spodnjih točkah predstavljamo celotno 
opravljeno delo za dosego zastavljenih ciljev in prispevek magistrskega dela k področju 
hibridizacije pogonskih sklopov tistih VTV, ki so po glavnih parametrih velikosti, mase, 
namembnosti ter zmogljivostnih lastnostih podobna obravnavanemu vozilu. 
 
1) V poglavju o teoretičnih osnovah in pregledu literature smo na splošno predstavili 
zmogljivostne zahteve za VTV, ki se navezujejo na njihovo vozno dinamiko. Pri tem 
smo opisali tehnologije pogonskega sklopa, ki so primerne za dosego zmogljivostnih 
zahtev. Osredotočili smo se na vpliv električnih pogonov za njihovo dosego. Osrednja 
nit tega poglavja so različni koncepti hibridnih električnih pogonskih sklopov. 
Tehnično smo razdelali tri osnovne generične arhitekture hibridnih električnih 
pogonskih sklopov, ki so trenutno v svetu najaktualnejše za kolesna vozila. To so 
zaporedna, vzporedna in zaporedno-vzporedna (kombinirana) hibridna arhitektura 
vezave pogonskih virov znotraj hibridnega električnega pogonskega sklopa. Na koncu 
poglavja smo predstavili področje regenerativnega zaviranja, kjer smo se dotaknili 
izkoristka pri regenerativnem zaviranju, vplivov na učinkovitost sistemov za 
regenerativno zaviranje ter splošne predstavitve delovanja in omejitev sistema za 
regenerativno zaviranje, ki se uporablja pri EV in HEV. 
2) V poglavju o metodologiji dela smo predstavili celotno opravljeno delo analiziranja 
obratovanja vojaškega terenskega SKOV 8 × 8 Svarun. Podali smo nekatere tehnične 
podatke o vozilu, ki so potrebni za obravnavo vozne dinamike vozila. Predstavili smo 
merilno opremo, ki smo jo uporabili pri izvajanju meritev različnih vrst preizkusov. Za 
vsako vrsto preizkusa smo zasnovali tudi metodologijo modeliranja izračunov. 
3) Z vojaškim terenskim SKOV 8 × 8 Svarun smo opravili naslednje vrste preizkusov s 
časovnimi meritvami fizikalnih parametrov: 
– preizkuse pospeševanja, 
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– zavorne preizkuse, 
– preizkus meritve za določitev skupnega voznega upora vozila (angl. Coast-
down test). 
4) Na podlagi opravljenih meritev različnih kontinuiranih voženj smo določili pet 
karakterističnih obratovalnih voznih ciklov SKOV 8 × 8 Svarun, in sicer: 
– avtocestni vozni cikel, 
– mešani vozni cikel, 
– tri ločene terenske vozne cikle: pri nizki, zmerni in visoki hitrosti vozila. 
5) Na podlagi pospeševalnih preizkusov smo določili pospeševalne zmogljivostne 
lastnosti SKOV 8 × 8 Svarun (predstavljene v podpoglavju 4.2). Te predstavljajo 
obstoječe vozne zmogljivostne lastnosti, ki jih morajo VTV s hibridnim električnim 
pogonskim sklopom doseči in preseči v prihodnosti. VTV s hibridnim električnim 
pogonskim sklopom mora v fazi polnega pospeševanja preseči vrednosti povprečnega 
vzdolžnega pospeška 0,82 m/s
2
, maksimalnega pospeška 2,43 m/s
2
 in maksimalne 
hitrosti vozila 93,7 km/h. V začetni fazi pospeševanja je potreben večji navor na 
pogonskih kolesih, ki pomaga pri speljevanju vozila. V kasnejši fazi pospeševanja je 
potrebna večja moč na pogonskih kolesih za dosego maksimalne hitrosti vozila. Obe 
fazi je mogoče doseči z vsemi tremi generičnimi arhitekturami hibridnih električnih 
pogonskih sklopov (predstavljene v podpoglavju 2.3), če so komponente (predvsem 
pogonskega vira) dimenzionirane vsaj na minimalne pospeševalne zmogljivostne 
zahteve, določene v tej nalogi. 
6) Na podlagi zaviralnih preizkusov smo določili zaviralne zmogljivostne lastnosti 
SKOV 8 × 8 Svarun (predstavljene v podpoglavju 4.3). Te predstavljajo obstoječe 
zaviralne lastnosti, ki jih mora zaviralni sistem načrtovanega VTV s hibridnim 
električnim pogonskim sklopom doseči v prihodnosti. V fazi polnega zaviranja na 
asfaltni vozni podlagi je treba doseči povprečni pojemek med polnim zaviranjem 
MFDD = –0,71 g in vrednost maksimalnega pojemka –0,6 g. V fazi polnega zaviranja 
na makadamski vozni podlagi je treba doseči povprečni pojemek med polnim 
zaviranjem MFDD = –0,23 g in vrednost maksimalnega pojemka –0,23 g. Navedene 
zaviralne zmogljivostne lastnosti vozila je mogoče doseči z vsemi tremi generičnimi 
arhitekturami hibridnih električnih pogonskih sklopov (predstavljene v 
podpoglavju 2.3), če je zavorni sistem vozila dimenzioniran vsaj na minimalne 
zaviralne zmogljivostne zahteve, določene v tej nalogi. 
7) Z analizo opravljene meritve za določitev skupnega voznega upora vozila smo ocenili 
povprečno vrednost skupnega voznega upora (4937,43 N) SKOV 8 × 8 Svarun in 
koeficient kotalnega upora (f = 0,015) za makadamsko vozno podlago za interval 
hitrosti 0 km/h do 25,41 km/h. 
8) Za izmerjene karakteristične obratovalne vozne cikle smo izračunali oceno 
energijskih potreb za vožnjo in oceno teoretične regenerativne zaviralne energije, ki je 
na voljo znotraj posameznega voznega cikla. Na podlagi izračunanih vrednosti 
energijskih bilanc lahko za izvedene vozne cikle podamo oceno primernosti 
posameznih hibridnih arhitektur (predstavljene v podpoglavju 2.3). Potrebna energija 
za vožnjo znotraj avtocestnega voznega cikla znaša ≈ 200,37 MJ, teoretična 
regenerativna zaviralna energija pa le 4,2 MJ, kar odstrani odločitev o izbiri 
hibridnega električnega pogonskega sklopa z zaporedno vezavo pogonskih virov z 
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argumentom, da je na voljo premalo regenerativne energije, hkrati pa ni racionalno 
porabljati tako veliko potrebne električne energije. Primernejši sta vzporedna ali 
zaporedno-vzporedna (kombinirana) vezava pogonskih virov. Potrebna energija za 
vožnjo znotraj mešanega voznega cikla znaša ≈ 114,37 MJ, teoretična regenerativna 
zaviralna energija pa le 10,43 MJ, kar daje popolnoma enake argumente za izbiro 
primerne vezave hibridnega električnega pogonskega sklopa, kot smo jih navedli za 
avtocestni vozni cikel. Pri terenskih voznih ciklih so glede na rezultate energijskih 
bilanc (podani v podpoglavju 4.6) primerne vse tri hibridne arhitekture. Pri vseh 
navedenih dejstvih v tem odstavku je treba poudariti, da končna izbira za vezavo 
pogonskih virov znotraj hibridnega električnega pogonskega sklopa HEV ne sme 
temeljiti zgolj na njegovi primernosti za posamičen vozni cikel. Treba je upoštevati 
dejstvo, da VTV obratujejo v vseh karakterističnih obratovalnih voznih ciklih, ki smo 
jih na podlagi izvedenih meritev določili v tej nalogi. Zato je treba vedno najti 
kompromis med vsemi tremi vezavami in ugotoviti primernost tudi drugih 
razpoložljivih novejših in kompleksnejših vezav. 
 
Pomemben prispevek tega magistrskega dela sta naša samostojna določitev realnih 
karakterističnih obratovalnih voznih ciklov za SKOV 8 × 8 Svarun in ocenjena vrednost 
skupnega voznega upora vozila. V Sloveniji do zdaj ni zaslediti podobnega objavljenega 
dela. Naše podatke meritev se lahko v prihodnosti uporabi pri številnih nadaljnjih študijah. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo s pomočjo eksperimenta smiselno določiti natančnejšo vrednost 
koeficienta zračnega upora (czr) za SKOV 8 × 8 Svarun. Koristno bi bilo izvesti meritev za 
določitev skupnega voznega upora vozila za celoten interval hitrosti SKOV 8 × 8 Svarun. 
 
Ostali predlogi za nadaljnje delo: 
- raziskave dolgoročnejšega obratovalnega profila SKOV 8 × 8 Svarun in drugih vozil za 
posebne namene (npr. izvidniška), 
- raziskave potreb in porabe energije pri nalogah, ko ni vožnje (angl. silent watch – 
potrebe, trajanje, …), 
- raziskava moči uporabnikov v VV in njihov obratovalni profil; kdaj in koliko energije 
porabijo, med mirovanjem, med vožnjo, saj naj bi sistemi v HEV zagotavljali energijo 
za vse to, 
- raziskava drugih variant hibridnih arhitektur (bolj kompleksnih), ki naj bi bile najbolj 
primerne za posebna vozila. 
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